







(Ingezonden 14 December 1939) 
Inleiding 
De onderzoekingen, die in de laatste jaren in vrijwel alle boterbereidende 
landen worden verricht, om tot een verbetering der boterconsistentie te komen, 
hebben de behandeling van den room vóór het karnen in het middelpunt der 
belangstelling geplaatst. Want al is men het er niet over eens, welken invloed 
de roombehandeling op de boterconsistentie heeft, men is vrijwel algemeen 
van oordeel, dat er een dergelijke invloed bestaat en dat die vooral het gevolg 
is van de kristallisatie van het roomvet. Voor het verkrijgen van een inzicht 
in dit vraagstuk is het dus gewenscht om den invloed van de behandeling 
van den room op de eigenschappen van dien room in het algemeen en op den 
physischen toestand van het vet in het bijzonder, te bestudeeren. 
Langen tijd heeft men, vooral naar aanleiding van onderzoekingen van 
SOXHLET, aangenomen, da t het vet in de vetbolletjes van melk en room, 
bij temperaturen, die ver beneden het „s tolpunt" van botervet liggen, vloei-
baar zou blijven. Door de krachtige beweging, waaraan room bij het karnen 
wordt blootgesteld zou het vet naar men meende gaan kristalliseeren, waardoor 
de mogelijkheid tot botervorming zou ontstaan. Verscheidene onderzoekers 
hebben aangetoond, da t deze opvatt ing niet juist is en dat in goed gekoelden 
room, ook reeds bij den aanvang van het karnen, vast vet aanwezig is. Vooral 
de mooie onderzoekingen van VAN DAM hebben veel opheldering op dit gebied 
gebracht. 
V A N D A M *) bestudeerde den kristallisatietoestand van het roomvet met 
behulp van dilatometers, waarmede hij de uitzetting, die room bij verwarming 
vertoont, bepaalde. Ontroomde melk zet bij verwarming slechts weinig uit , 
zoodat de grootste volumenvermeerdering van room aan het vet moet worden 
toegeschreven. Bij een waarneming van VAN DAM b.v. zette een roomsoort 
met 45 % vet, bij verwarmen van 9—-25° C, 109,9 honderdste volumen-
procenten uit, terwijl de ondermelk, die bij dien room behoorde, slechts 
15,9 °/ooo uitzette. De uitzetting van het vet kan in tweeën worden gesplitst; 
*) W. VAN DAM, Versl. Landbh. Onderz. der R.L.P. XVI, 1915, 1. 
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n.1. de gewone warmteuitzetting en de volumenvermeerdering, die wordt 
teweeggebracht door het smelten van vast vet, want vloeibaar vet heeft een 
grooter volumen dan vast vet. Daar de warmteuitzetting van ondermelk en 
die van vet waarschijnlijk weinig zullen afhangen van de wijze waarop room 
is gekoeld, zal de grootte van de uitzetting, die room bij verwarmen vertoont, 
iets kunnen leeren omtrent de hoeveelheid vet, die tijdens dit verwarmen smelt 
en dus over de hoeveelheid vet, die bij den aanvang van het verwarmen in 
vasten toestand aanwezig was. 
Eenige van VAN DAM'S voornaamste conclusies luiden ongeveer als volgt. 
Als men room koelt, worden de vetbolletjes vast; de toestandsverandering 
vindt eerst snel, later langzamer plaats, het evenwicht wordt pas na zeer langen 
tijd bereikt. Bevorderlijk voor het verkrijgen van evenwicht is een koeling 
op een lage tempsratuur. In room b.v., die na een voorkoeling van eenige 
uren op 6—8° C, gedurende 21 uren bij 11° C werd bewaard, was de kristallisatie 
van het vet verder voortgeschreden dan in een andere portie van denzelfden 
room, die niet was voorgekoeld. Na 21 uren koelen bij 0° C werd, bij ver-
warmen tot 11° C, de voor die temperatuur geldende even wichtstoestand 
bereikt. Als room, die niet zoodanig is gekoeld, dat alle onderkoelde vet is 
gestold, wordt gekarnd, dan vindt tijdens dat karnen een kristallisatie van 
vet plaats. Als ideaaltoestand voor den room, met het oog op het verkrijgen 
van boter met een goede consistentie, noemt VAN D A M dien toestand, waarbij 
reeds bij den aanvang van het karnen, alle vet in kristallisatie-evenwicht 
verkeert zoodat er tijdens en na het karnen geen kristallisatie meer kan 
plaats vinden. Tusschen het joodgetal van het room vet en de uitzetting van 
room tengevolge van een verwarming, bestaat een verband in dien zin, dat 
een hoog joodgetal gepaard gaat met een kleine uitzetting, dus met een geringe 
kristallisatieneiging van het vet. Later berekende VAN DAM X) voor dit 
verband de correlatiecoëfïicient r = — 0,770. 
Helaas zijn de conclusies van VAN DAM niet altijd juist geïnterpreteerd; 
b.v. in plaats van „alle vetbolletjes zijn vast geworden" heeft men dikwijls 
gelezen „alle vet is vast geworden". 
Later toonde VAN DAM 2) experimenteel aan, dat uit room, die vóór het 
zuren bij ca. 13° C eenige uren tot 4° C wordt gekoeld, een aanmerkelijk 
steviger boter kan worden verkregen (stevigheid beoordeeld direct na het 
kneden), dan bij weglating van die voorkoeling. Een langere voorkoeling 
(tot 22 uren) had geen voordeelen boven een korte. 
Eenige jaren later deelde VAN D A M 3) de resultaten mede van nieuwe 
!) W. VAN DAM, Veral. Landbk. Onderz. der E.L.P. N°. 43 (10) C, 1937, 323. 
2) W. VAN DAM, Versl. Landbk. Onderz. der E. L. P. X X I I , 1927, 235. 
3) W. VAN DAM, Officieel Orgaan van de F. N. Z., 1932, N°. 42 tot 50. 
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proeven, die zijn vroegere waarnemingen bevestigden. Hij gaf in deze mede-
deeling ook cijfers voor de stevigheid van de pasbereide boters. Deze cijfers 
bepaalde hij met behulp van een door H U N Z I K E R 1) beschreven toestelletje, 
waaraan hij verschillende verbeteringen aanbracht. Met dit apparaat worden 
cylindertjes boter belast met een bepaald gewicht; men bepaalt hoever de 
cylindertjes in een halve minuut in elkaar zakken. Bij de zomerproeven was 
de inzinking voor de pasgekneede boter, uit niet voorgekoelden room bereid, 
15 en voor boter uit gelijken, doch wel voorgekoelden room (2 uren op 0° C) 
verkregen 9. De laatste boter was dus aanmerkelijk steviger dan de eerste. 
Het bleek verder, da t een korte voorkoeling van den room op 8° C reeds een 
duidelijk merkbaren invloed had op de stevigheid van versehe boter. He t 
gemiddelde van de cijfers voor de inzinking bij de boters, verkregen uit op 
die wijze voorgekoelden room, was 9; da t voor de boters uit telkens gelijken 
doch niet voorgekoelden room 12,5. 
Ervaringen, die men elders heeft opgedaan, zijn geheel in overeenstemming 
met deze proeven van VAN DAM. In de meeste leerboeken over de zuivel-
bereiding vindt men dan ook opgegeven, dat een korte voorkoeling van den 
room op ca. 7° C van groot belang is voor het verkrijgen van boter met een 
goede consistentie. Ook in boterfabrieken schijnt men dikwijls gunstige 
ervaringen met deze werkwijze te hebben opgedaan. 
Intusschen hoort men van den kant van de practische zuivelbewerkers 
telkens weer opmerken, dat men ook zonder voorkoeling een stevige boter 
kan maken en dat de boter uit voorgekoelden room, als ze eenige dagen oud is, 
soms minder stevig is dan boter uit niet voorgekoelden room. Voor een deel 
en zeker terecht, werd de verklaring voor deze tegenstrijdigheid dikwijls 
gezocht bij een minder juiste verwarming van den voorgekoelden room to t de 
zuringstemperatuur. Toch is er alle reden om aan te nemen, da t verschillende 
van deze practische waarnemingen juist zijn en da t ook zonder een flinke 
voorkoeling stevige boter kan worden verkregen. 
MOHB en OLDENBURG 2) zijn ook van meening, dat een intensieve koeling 
van den room niet gunstig ten opzichte van de stevigheid van boter werkt. 
Ze gaan zelfs zoo ver, dat ze zeggen, dat in fabrieken waar geen koelmachine 
.aanwezig is, de stevigste boter wordt bereid. 
Onder de verdere publicaties betreffende de boterconsistentie vallen in 
de eerste plaats die van HAGLIIND, W O D E en OLSSON 3) en die van W O D E 4) 
1) O. F . HTTNZIKEB, H. C. MILLS, G. SPITZEB, Purdue University, Agricultural 
experiment Station; Bull. 159, Vol. XVI, 1912. 
2) W . M O H E en F . O L D E N B U R G , Were ldzu ive lcongres R o m e 1934, 2e afd. , b iz . 319 . 
3) E . H A G L U N D , G. W O D E e n T . O L S S O N , C e n t r a l a n s t a l t e n for fö r söksväsende t p a 
j o r d b r u k s o m r a d e t , Mejeriavdelningen N ° . 4 1 , M e d d e l a n d e N ° . 387. 
4) G. W O D E , I d e m , Mejeriavdelningen N ° . 46 , M e d d e l a n d e N ° . 438 . 
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op. Ze bepaalden de stevigheid van de boters met een toestel van PEBKXNS, 
nadat de boter één of meer weken bij ca. 2° C was bewaard om na te harden. 
Volgens WODE geeft diepgekoelde room steviger boter dan iets minder gekoelde 
room. Room, die voor of na het zuren flink wordt gekoeld, geeft volgens hem 
een steviger boter dan room, welke niet aan deze extra koeling wordt onder-
worpen. Ook de wijze, waarop de room wordt gekoeld of verwarmd, is van 
invloed op de stevigheid van de boter. 
Daar de stevigheid van boter in hoofdzaak wordt bepaald door den toestand 
van het vet in die boter, bestudeerde WODE den invloed van de wijze van 
koelen op de stevigheid van uitgesmolten botervet. Als het gesmolten vet 
heel langzaam tot kamertemperatuur werd gekoeld, gaf het een weekere 
gestolde massa dan wanneer het snel tot dezelfde temperatuur werd gekoeld. 
In het eerste geval bevatte het botervet veel groote kristallen, die meerendeels 
op een bepaalde wijze waren gerangschikt (straalsgewijze). De kleine kristal-
letjes, die bij het snel afkoelen van het gesmolten vet ontstonden, lagen alle 
willekeurig dooreen. Het oppervlak van de gezamenlijke kleine vetkristalletjes 
is grooter dan dat van de groote kristallen samen; vandaar, dat de kleine 
kristalletjes meer vloeibaar vet op hun oppervlak kunnen vasthouden. Hierdoor 
lijkt de afgekoelde massa „droger" en inderdaad loopt er uit deze massa, als 
ze op een filter wordt gebracht, minder vloeibaar botervet dan uit de langzaam 
tot stolling gebrachte massa met de groote vetkristallen. Het vet, dat door 
een snelle afkoeling tot kristallisatie was gebracht, was aanmerkelijk steviger 
dan het langzaam tot kristallisatie gebrachte vet. 
Deze waarnemingen brengt WODE over op het vet in den room; verder 
gaat hij bij zijn beschouwingen uit van de theorie van KING 1), volgens welke 
de boter een colloidale structuur heeft (de continue phase bestaat volgens 
KING uit vloeibaar botervet, de discontinue phase uit vetbolletjes, water-
druppels, enz.). Volgens deze theorie zal de stevigheid van de boter vooral 
afhangen van de deformeerbaarheid van de vetbolletjes en van het gemak, 
waarmede deze langs elkaar kunnen glijden. Bij zijn karnproeven verkreeg 
WODE des te steviger boter, naarmate de room bij lagere temperaturen werd 
gezuurd. Volgens hem komt dit, omdat bij die lage temperatuur de kristallisatie 
van het vet in den room kan voortschrijden, waardoor de vetbolletjes steviger 
worden. Dat boter, uit room, die na de zuring wordt gekoeld, steviger is naar-
mate de zuringstemperatuur hooger wordt genomen, berust volgens WODE 
erop, dat het vet bij die hooge temperatuur op een „georiënteerde wijze" 
gaat kristalliseeren, waardoor de kristalletjes niet willekeurig dooreen komen 
te liggen; tengevolge hiervan worden volgens WODE de vetbolletjes stevig. 
1) N. K I N G , Milchwirtschaftliche Forschungen, S, 1929, 423. 
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Des te sneller en dieper de room na liet zuren wordt gekoeld, des te meer 
fijne vetkristalletjes er in het nog niet gekristalliseerde deel van het vet 
ontstaan; door de afkoeling tot de lage temperatuur worden de vetbolletjes 
stevig, maar tevens zullen de kleine vetkristalletjes heel veel vloeibaar vet 
op hun oppervlak kunnen vasthouden; er is dan in de boter weinig vloeibaar 
vet beschikbaar om als „smeerolie" tusschen de vetbolletjes dienst te kunnen 
doen, tengevolge waarvan de boter extra stevig zal worden. 
Tenslotte geeft W O D B eenige praktische adviezen. Als men stevige boter 
wil maken, moet men den room volgens hem bij lage temperaturen zuren en 
als dit nog niet voldoende blijkt, zal men den room voor of na de zuring tot 
zéér lage temperaturen moeten koelen. Een dergelijke koeling zal zoo snel 
mogelijk moeten geschieden. Als men na de zuring gaat koelen, zal men de 
zuringstemperatuur zoo hoog mogelijk moeten nemen; na de zuring zal men 
den room zoo snel mogelijk tot een zeer lage temperatuur moeten koelen, 
terwijl ook de verwarming tot karntemperatuur zoo snel mogelijk zal moeten 
plaats vinden. Wenscht men daarentegen een minder harde boter, dan moet 
de room volgens W O D E zoo weinig mogelijk worden gekoeld, men loopCdan 
echter gevaar voor kruimelige boter. 
STOBGAEDS X) komt to t analoge resultaten. Ook hij vindt, da t een flinke 
afkoeling van den room stevige boter tengevolge heeft en da t men den room 
in den zomer dus flink moet afkoelen. I n den zomer is de invloed van het 
koelen van den room volgens hem minder groot dan in den winter. 
VALENTINE en SARGENT 2) vestigen vooral de aandacht op de snelheid, 
waarmee de room wordt gekoeld. Volgens hen krijgt men uit snel to t een 
lage temperatuur gekoelden room een steenharde boter. Als men deze boter 
goed smeerbaar t racht te maken, door haar krachtig te kneden, wordt ze 
zalvig. Ze waarschuwen de Nieuw-Zeelandsche fabrieken voor een te snelle 
en te diepe koeling van den room en voor karnen bij een te lage temperatuur 
(ze noemen zelfs karntemperaturen van 36° F !). 
Ook COULTER en COMBS 3) komen to t vrijwel gelijke resultaten. Ze geven 
aan, da t men, als men des winters wil voorkomen, da t de boter tè hard wordt, 
den room niet to t te lage temperaturen moet koelen, terwijl bij een hooge 
temperatuur moet worden gekarnd. I n den zomer daarentegen dient de room 
volgens hen zoo intensief mogelijk te worden gekoeld, terwijl bij de laagst 
mogelijke temperatuur moet worden gekarnd. Verder bespreken zij de theorieën 
1) T. STOEGAKDS, Valtion Maitotalouskoelaitolcsen Julkaisuja N°. 2, Jokioinen 1935. 
2) G. M. V A L E N T I N E e n J . D . S A B G E N T , New Zealand Jornal of Science and Technology, 
Vol. X V I N ° . 4 (1935), p a g . 2 0 6 — 2 1 5 . 
3) S. T . C O U L T E R e n W . B . C O M B S , U n i v e r s i t y of Minneso ta , Agr ic . E x p . St . , Techn. 
Bull. 115, 1936. 
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die zijn opgesteld om den invloed van het koelen van den room op de stevigheid 
van de boter te verklaren, waarbij ze zich aansluiten bij de theorie van W O D E , 
vooral ook omdat, volgens hen, die theorie de groote stevigheid van boter 
ui t snelgekoelden room zoo fraai kan verklaren. 
SAMUELSSON en PETTEESSON 1) vonden een werkwijze om al te stevige boter 
te vermijden. Volgens hen krijgt men weeke boter, als men den room vóór het 
karnen eerst koelt to t ca. 8° C of lager, dan opwarmt to t 16° C of hooger en 
tenslotte weer koelt to t karntemperatuur. De boter wordt weeker, maar ook 
zalviger, naarmate de opwarming to t een hoogere temperatuur geschiedt. 
Voor den zomer is deze werkwijze volgens hen dan ook beslist af te raden, 
ofschoon de opbrengst aan boter hoog is. 
V A N D A M en HOVINGA 2) kwamen geheel onafhankelijk van SAMUELSSON en 
PETTEESSON tot enn analoog resultaat. Volgens hen krijgt men weeke boter, 
als men den room na het pasteuriseeren koelt to t ca. 8° C, hem dan laat zuren 
bij 19° C en hem gedurende den nacht bij ca. 2° C bewaart. Bij een tweede 
serie proeven lieten V A N DAM en HOVINGA de voorkoeling to t 8° C weg en 
brachten ze den room dadelijk na het pasteuriseeren op 19° C. Na het zuren 
bij die temperatuur koelden ze den room weer tot ca. 2° C, waarbij hij 's nachts 
bleef staan. De boter, die VAN DAM en HOVINGA uit dezen room kregen, was 
veel steviger dan de boter, die ze uit den voorgekoelden room verkregen. 
Zelfs was de boter bij ca 13° C aanmerkelijk steviger dan de op normale 
wijze bereide boter. 
Uit de besproken literatuur (niet alle literatuur, die over dit onderwerp is 
te vinden, werd besproken) volgt duidelijk, da t de wijze, waarop de room 
vóór het karnen wordt gekoeld, van veel invloed kan zijn op de consistentie 
van de uit dien room te verkrijgen boter. Door de meeste onderzoekers werd 
gevonden, da t de boter steviger was naarmate de room, waaruit ze werd 
bereid, langer en tot lagere temperatuur was gekoeld. De proeven over het 
snel afkoelen van room, wijzen er op, da t ook de wijze waarop de room 
wordt gekoeld van belang is; mededeelingen als die van VAN D A M en HOVINGA 
zijn hiervoor wel heel duidelijke voorbeelden. Tegenover deze bevindingen 
staat de uitspraak, da t men de stevigste boter krijgt door den room weinig 
te koelen. 
Een bevredigende verklaring voor al deze waarnemingen is niet in de 
literatuur te vinden. Verscheidene der genoemde onderzoekers maken gebruik 
1) E. SAMTJELSSON en K. J . PETTERSSON, Svenska Mejeritidningen, 1937, pag. 65—76. 
2) W. VAN DAM en G. HOVINGA, Versl. Landbh. Onderz. der R. L. P. N°. 44, (16) C 
1938, 739. 
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van de theorie van W O D E . Deze theorie is echter aanvechtbaar, vooral omdat 
W O D E allerlei conclusies, getrokken uit proeven met uitgesmolten botervet, 
zonder meer overbrengt op room en boter. Zijn proeven met uitgesmolten 
vet mogen juist zijn (bij herhaling ervan verkreeg ik analoge resultaten), maar 
dergelijke proeven zeggen weinig of niets aangaande den kristallisatietoestand 
van het vet in room of boter. In room b.v. komt het vet voor in den vorm 
van heel fijne druppeltjes; het vet in die druppeltjes kan gemakkelijk worden 
onderkoeld, waardoor allerlei vertragingen kunnen optreden. Hierdoor kan, 
ondanks een volkomen gelijke behandeling wat betreft de temperatuur, de 
toestand van het vet in room geheel anders zijn dan de toestand van „uitge-
smolten botervet", da t uit gelijken room wordt verkregen. Als we b.v. warmen 
room uit zomermelk tot 19° C afkoelen, zal er in het algemeen in dien room 
geen vet kristalliseeren, terwijl hetzelfde vet in „uitgesmolten" toestand reeds 
bij ca. 25° C vast zou worden. Ook over de z.g. „georiënteerde" kristallisatie 
van W O D E s taat niets vast . Wel is het zeker, da t de kristallisatie van het vet 
in den room niet op de door W O D E beschreven wijze plaats vindt, want zonder 
een flinke voorkoeling kristalliseert er in room van 25° C doorgaans geen vet. 
VAN D A M X) beschrijft zelfs een geval, waarin het vet na een bijna 24-urige 
koeling op 16° C geheel vloeibaar was gebleven. Het is echter altijd nog denk-
baar, da t de vetmoleoulen zich, ook zonder dat het vet tot stolling wordt 
gebracht, bij b.v. 25° op een bepaalde regelmatige wijze gaan rangschikken en 
da t deze rangschikking bij een afkoeling van den room tot lagere temperaturen 
aanleiding zou kunnen geven tot een „georiënteerde" kristallisatie. Als er 
een dergelijke rangschikking van moleculen zou plaats vinden, zou tengevolge 
daarvan de viscositeit van het vloeibare vet vrij zeker veranderen. Volgens 
VAN D A M echter verandert de viscositeit van gesmolten botervet niet als 
het bij een temperatuur, die iets boven het stolpunt ligt, wordt bewaard 
(persoonlijke mededeeling). De veronderstelling aangaande het rangschikken 
van moleculen wint daardoor niet aan waarschijnlijkheid. Ten slotte nog staat 
het heelemaal niet vast of men door den room langzaam of snel te koelen 
wel een grooten invloed kan uitoefenen op de grootte van de vetkristalletjes 
die in de roomvetbolletjes worden gevormd. Mikroscopisch heb ik geen verschil 
in kristalgrootte kunnen waarnemen. 
Zooals zal blijken is het voor het verklaren van den invloed van het koelen 
van room op de consistentie van de boter in het algemeen niet noodig om een 
verschil in kristalgrootte of een „georiënteerde" kristallisatie aan te nemen; 
daarom zal er dan ook niet verder over worden gesproken. Het voornemen 
bestaat echter om het vraagstuk van den vorm van kristallisatie van het vet 
») W. VAST DAM, Veral. Lcmdbk. Onderz der R. L. P. XVI, 1915, 1. 
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in roomvetbolletjes en in botervetbolletjes langs röntgenographischen weg 
te bestudeeren. 
Aangaande het voorkomen van vetbolletjes in boter heerscht hier te 
lande soms eenige onzekerheid. He t zou te ver voeren om er op deze plaats 
nader op in te gaan; daarom wordt volstaan met te verwijzen naar een mede-
deeling van VAN DEE BÜRG 1) over dit onderwerp waar li teratuur wordt 
gegeven. SIRKS 2) nam met behulp van een donkerveldbeliehting vetbolletjes 
waar in een uitgedroogd boterpreparaat, zoodat verwarring met waterdruppels 
wel uitgesloten schijnt. Zelf heb ik de vetbolletjes in alle to t nu toe onderzochte 
boters, die volgens de meest uiteenloopende methoden waren bereid, in ge-
polariseerd licht, tusschen gekruiste niçois, met behulp van een microscoop 
kunnen waarnemen. Onder deze omstandigheden zijn de vetbolletjes herken-
baar aan een zwart „uitdoovingskruis". Voor dit „kruis" is nog geen voldoende 
verklaring gegeven, K I N G 3) heeft zijn veronderstelling, da t het zou worden 
veroorzaakt door zeer veel kleine tangentiaal liggende vetkristalletjes niet 
voldoende bewezen. De vetbolletjes zijn ook bij kamertemperatuur, als ze 
nog vrij veel vast vet bevatten, goed deformeerbaar en kunnen geheel worden 
plat gedrukt, zoodat ze den vorm van een munts tuk aannemen. Ze zijn dan 
nog steeds herkenbaar aan het „kruis" . Vele van de in boter waarneembare 
vetbolletjes zijn zoo groot, da t het moet worden betwijfeld of we wel te doen 
hebben met origineele melkvetbolletjes. 
Het Dilatometrisch onderzoek van loom 
Als we een verklaring willen geven voor den invloed van het koelen van 
room op de stevigheid van de uit dien room te verkrijgen boter, dan zullen 
we voor alles op de hoogte moeten zijn met de toestandsveranderingen, die 
tengevolge van het koelen in den room plaats vinden. In de eerste plaats 
dienen we dus den kristallisatietoestand van het vet in den room te bestudeeren. 
Zooals reeds in het begin werd gezegd, is VAN D A M reeds in 1915 langs dilato-
metrischen weg met dergelijke studiën begonnen. Het is te betreuren, dat zijn 
fraaie methode van onderzoek niet door anderen is overgenomen. 
Bij het hier beschreven onderzoek werd begonnen met het werk van 
VAN D A M gedeeltelijk te herhalen en uit te breiden. Hierbij werd gebruik 
gemaakt van de door VAN D A M ontworpen dilatometers. 
Bij een der eerstgenomen proeven werd een hoeveelheid warme room met 
35 % vet snel in smeltend ijs afgekoeld to t ca. 0° C, bij welke temperatuur 
x) B. VAN DER BTTRG, Nederl. Weekbl. voor Zuivelber. en Handel 1932. 
2) H. A. SIBKS, persoonlijke mededeeling. 
3) N. K I N G , Milchw. Forschungen, 8, 1929, 95. 
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hij gedurende een nacht werd bewaard. Den volgenden morgen werd bepaald, 
hoeveel de room door verwarmen in volumen toenam. Tabel 1 geeft de cijfers 
van dit experiment. 
Verwarming 
van 


















































De uitzetting verloopt, zooals VAN DAM reeds opmerkte, niet regelmatig. 
Het volumen van den room neemt het snelste toe tusschen 10 en 20° C, m.a.w. 
in dit gebied zal er waarschijnlijk veel vet van agregatietoestand veranderen. 
Het gebied van maximumuitzett ing ligt niet altijd bij dezelfde temperatuur, 
maar verschuift met de temperatuur, waarop de room wordt gekoeld. Figuur 1 
laat dit duidelijk zien. In deze grafiek is de temperatuur op de horizontale as 
afgezet en de volumen vermeerdering (in honderdste volumenprocenten) 
van den room, veroorzaakt door het opvoeren van de temperatuur over 
telkens 1° C, op de vertikale as; de volumenvermeerdering, veroorzaakt door 
verwarmen van b.v. 15° C tot 16° C werd afgezet bij 15*4° C, enz. De lijnen 
in de figuur hebben betrekking op 4 porties van denzelfden room, die van 
50° C tot verschillende temperaturen, resp. 0, 4, 8 en 12° C werden gekoeld 
en gedurende een nacht bij de betreffende temperatuur bleven staan. 
Duidelijk komt het onregelmatige verloop van de uitzetting ui t ; alle lijnen 
vertoonen een maximum. Dit maximum ligt bij een lagere temperatuur en 
is hooger, naarmate de room tot een lagere temperatuur werd gekoeld 
Zooals in de inleiding reeds werd gezegd, leert de uitzett ing, die room 
bij verwarming ondergaat, ons iets over de hoeveelheid vet die in vasten 
toestand in den room voorkomt. Het verschil in uitzett ing tusschen twee 
porties gelijken room, bij verwarming van dezelfde temperatuur tot een 
temperatuur, waarbij alle vet is gesmolten, is bij benadering een maat voor 
het verschil in de hoeveelheid vet die in de beide roomporties to t smelten 
wordt gebracht en dus voor het verschil in de hoeveelheid vet die bij den aan-
vang van het verwarmen in den vasten toestand in de beide roomporties aan-
wezig was. Daar bij 28 à 30° C vrijwel alle vet in den room in den vloeibaren 
toestand voorkomt, kunnen we in plaats van den room bij het bepalen van 
de uitzetting te verwarmen tot b.v. 45° C, even goed tot slechts 28 à 30° C 
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verwarmen, aangezien er voor de diverse roomporties weinig verschil in uit-
zetting bij een verwarming van b.v. 30 tot 45° C zal bestaan. 
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Fig. 1 
Voor roomportie I van fig. 1 was de uitzetting bij verwarming van 12—28° C 
177 °/000, voor de roomportie I I was ze 173 °/000, voor I I I 161 °/000 en voor 
IV 147 °/ooo- I n den room, die tot de laagste temperatuur werd gekoeld, was 
dus bij 12° C het meeste vaste vet aanwezig. 
De totale uitzetting is de som van de volumenvermeerderingen, die worden 
veroorzaakt door het stijgen van de temperatuur met telkens 1° C. Het opper-
vlak, dat gelegen is tusschen de uitzettingskromme en de temperatuuras, is 
dus een maat voor de totale uitzetting en staat in verband met de hoeveelheid 
vet, die tengevolge van de temperatuurverhooging van agregatietoestand 
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verandert. In een grafiek kan men met één oogopslag een indruk krijgen van 
deze hoeveelheid vet. Verschillen in hoeveelheid gekristalliseerd vet vooral 
zijn duidelijk zichtbaar als verschillen in oppervlak. In fig. 2 zijn de curven 
I en I I van fig. 1 nog eens overgeteekend. Het verschil in oppervlak, dat 
tusschen die lijnen en de temperatuuras ligt, is gestippeld. Dit gestippelde opper-
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Fig. 2 
verwarmen het meeste vet smelt en dus in welke portie bij den aanvang het 
meeste vet in vasten vorm aanwezig was, maar het geeft ook een indruk van 
de grootte van dit verschil in hoeveelheid vast vet. Duidelijk is te zien, dat 
het verschil bij hoogere temperaturen kleiner wordt. Boven 19° C b.v. is er 
nog slechts weinig verschil in oppervlak en bij temperaturen bevatten de 
(11) C 11 
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beide roomporties dus ongeveer evenveel vast vet; zelfs is bij 19° C in I I I 
iets meer vast vet aanwezig dan in I. 
Op dezelfde wijze kan in figuur 1 direct worden afgelezen, dat in de room-
portie I, welke het diepst werd gekoeld, bij 13° C het meeste vaste vet aan-
wezig is en dat in dezen room bij verhooging van temperatuur reeds vrij 
spoedig veel vet smelt, zoodat het verschil met de andere roomporties achter-
eenvolgens hoe langer hoe kleiner en de situatie tenslotte zelfs tegengesteld 
gaat worden. 
Door aan te nemen, dat de zeer vele molecuulsoorten, waaruit botervet 
bestaat tot homogene mengkristallen kunnen kristalliseeren, kan het verloop 
van de uitzettingscurven op aannemelijke wijze kwalitatief worden verklaard. 
Deze veronderstelling lijkt misschien wat gewaagd, maar ook als het geval 
wat ingewikkelder mocht zijn, zou hoogstwaarschijnlijk een analoge redeneering 
kunnen worden toegepast. De beschouwingen worden dan echter erg gecompli-
ceerd en onoverzichtelijk, waarom we ons zullen houden aan homogene meng-
kristallen; temeer omdat ook andere vetten op deze wijze schijnen te kunnen 
kristalliseeren 1) en er tot nu toe niets werd waargenomen, dat met deze 
opvatting in strijd is. 
Voor hen die minder goed thuis zijn in de theorie der mengkristallen diene 
het volgende ter oriëntatie. Als we een vloeibaar mengsel van twee stoffen 
voldoende afkoelen, ontstaan er in het algemeen in het eenvoudigste geval 
twee soorten kristallen, die elk bestaan uit een van de twee stoffen die samen 
het mengsel vormden; b.v. als we een oplossing van keukenzout in water 
bevriezen vormen zich zoutkristallen en waterkristallen (ijs). Echter niet 
alle mengsels gedragen zich op deze wijze; het komt b.v. voor, dat er door 
stolling van een oplossing slechts één kristalsoort ontstaat. Deze kristallen 
bestaan dan evenals de oorspronkelijke vloeistof uit een mengsel en worden 
mengkristallen genoemd. 
Mengkristallen hebben niet zooals zuivere scheikundige verbindingen, 
een scherp smeltpunt. Als men ze verwarmt smelten ze eerst slechts 
voor een deel, bij voortgezette verwarming smelt langzamerhand meer 
van het mengkristal, totdat bij nog hoogere temperatuur alle stof is 
gesmolten. Er is dus een temperatuur waarbij de smelting begint en een 
waarbij de smelting is geëindigd. Als we nu voor verschillende mengsels 
van twee stoffen die we A en B zullen noemen en die in alle verhoudingen 
homogene mengkristallen geven, de begin- en de eind„smeltpunten" in een 
x) W. BEINDEKS, C. L. DOPPLEK en E. L. OBEEG, Recueil des Trav. Chim. de Pays-
Bas 51, 1932, 917. 
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grafiek plaatsen, dan krijgen we in het eenvoudigste geval in principe de 
fig. 3. 
Op de horizontale lijn is de samenstelling van de verschillende mengsels 
van A en B aangegeven, in vertikale richting de temperatuur, waarbij de 
/< 10% A 
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mengsels smelten. De onderste gebogen lijn verbindt de temperaturen, waarbij 
de mengsels juist beginnen te smelten, de bovenste kromme lijn de tempera-
turen, waarbij de mengsels juist geheel gesmolten zijn. Daar een zuivere 
scheikundige verbinding bij één bepaalde temperatuur smelt, is het duidelijk, 
dat de twee gebogen lijnen van fig. 3 in de beide zijkanten van de figuur in 
een punt samenkomen en dat deze punten de smeltpunten van de zuivere 
stoffen A en B zijn. Bij de lage temperaturen zijn alle mengsels geheel vast, 
bij de hooge geheel vloeibaar; daartusschen in ligt het gebied, waarin vaste 
stof en vloeistof naast elkaar voorkomen en met elkaar in evenwicht kunnen 
zijn. Als we het mengsel x, dat voor 50 % uit A en voor 50 % uit B bestaat 
van de temperatuur tv waarbij het mengsel geheel is gesmolten, afkoelen, 
dan komen we bij de temperatuur t2 in het vast-vloeibaar gebied; er zal zich 
dan een beetje vaste stof gaan afscheiden. Bij verder afkoelen (wat oneindig 
langzaam moet geschieden, opdat zich voortdurend evenwicht kan instellen) 
zal zich hoe langer hoe meer vaste stof afscheiden, to tda t bij t3 het laatste restje 
vloeistof verdwijnt en het geheele mengsel vast is geworden. Uit de figuur 
kunnen allerlei eigenschappen van de mengsels van A en B worden afgelezen. 
Gesteld, da t we het mengsel x van tx afkoelen tot £4 en wel op zoo'n wijze, da t 
de bij deze laatste temperatuur behoorende evenwichtstoestand volkomen 
wordt bereikt. Bij tt bevinden we ons in het gebied waarbinnen vaste stof en 
vloeistof met elkaar in evenwicht kunnen zijn; het mengsel x zal zich bij £4 
dan ook splitsen in vaste stof en in vloeistof, of anders gezegd, x zal gedeeltelijk 
vast worden. De afgescheiden kristallen hebben dan niet dezelfde samenstelling 
als de overblijvende vloeistof. Deze samenstellingen zijn in de figuur af te 
lezen. Het mengsel x zal zich bij £4 splitsen in een vaste stof c en een vloei-
stof b; de vaste stof (het mengkristal) bestaat dus uit ca. 25 % A en 75 % B 
en de vloeistof uit ca. 65 % A en 35 % B. Hadden we het mengsel niet to t 
£4 maar tot t5 gekoeld, dan zou de samenstelling van de vaste stof zijn geweest ƒ 
en die van de vloeistof e. Voor elke temperatuur kan men op deze wijze aflezen, 
hoe de samenstelling van de afgescheiden vaste stof zal zijn en hoe die van de 
achterblijvende vloeistof zal wezen. 
Behalve de samenstelling van vaste stof en vloeistof, kan men ook nog 
aflezen, hoeveel vaste stof zich zal afscheiden. Bij té b.v. zal de hoeveelheid 
vaste stof zich verhouden to t de hoeveelheid vloeistof als ab : ac; bij th is 
die verhouding geworden ed : dj; bij t3 gh : o; bij deze laatste temperatuur 
is dus alles vast geworden. 1) 
Botervet is niet een mengsel van twee stoffen maar van zeer veel stoffen, 
al zijn die dan ook nauw aan elkaar verwant. Echter ook op een mengsel 
1) Voor verdere bijzonderheden zie de leerboeken over heterogene evenwichten. 
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van veel stoffen kan men analoge redeneeringen toepassen. Men zal dan niet 
meer kunnen volstaan met een teekening in een plat vlak om het verband 
tusschen de temperatuur en den agregatietoestand van de diverse mengsels 
weer te geven, maar zal dan gebruik moeten maken van een ruimtevoorstelling. 
In plaats van door gebogen lijnen van fig. 3 wordt het vast-vloeibaar gebied 
dan ingesloten door gebogen vlakken. Principieel verandert er weinig aan of 
we werken met een ruimtemodel of met een doorsnee door dat model; alleen 
werkt men natuurlijk eenvoudiger met een doorsnee. Een dergelijke doorsnee 
zou er voor een deel uit kunnen zien als figuur 4. Het juiste verloop van de 
lijnen voor een dergelijk diagram, dat op botervet betrekking heeft, is zonder 
meer niet aan te geven; de redeneering blijft daardoor eenigszins speculatief, 
maar zoolang de verschillende waarnemingen er niet mede in strijd zijn, 
zullen we haar kunnen toepassen. De lijnen in fig. 4 werden slechts voor een 
gedeelte getrokken, daar het er voor het verdere betoog weinig toe doet hoe 
of ze verder loopen. 
Als we het vloeibare vet met samenstelling y van fig. 4 afkoelen tot de 
temperatuur tx en we doen dit zóó, dat de bij die temperatuur behoorende 
evenwichtstoestand wordt bereikt, dan zal het vet voor een deel gaan 
kristalliseeren en er zal vast vet met samenstelling c en vloeibaar vet met 
samenstelling b ontstaan. Hadden we niet tot ix maar tot de lagere temperatuur 
t2 gekoeld, dan zou zich vast vet met de samenstelling ƒ hebben afgescheiden. 
In het geval, waarin het vet het diepst werd gekoeld, bevat het vaste deel 
het meest van de laagsmeltende verbindingen en zal het bij verwarmen reeds 
bij een lage temperatuur smelten. Het vaste vet ƒ zal smelten in een tempe-
ratuurtraject, dat boven t2 ligt, het vaste vet c in een temperatuurtraject, dat 
boven tx ligt en dat dus niet slechts bij hoogere temperatuur ligt, maar ook 
korter is. Ook de hoeveelheden vet, die bij de beide temperaturen stollen, 
zijn niet gelijk; bij tx verhouden de hoeveelheden vast en vloeibaar vet zich 
tot elkaar als ab : ac en bij t2 als ed : df. Zooals ieder weet, stolt er meer vet 
naarmate tot een lagere temperatuur wordt gekoeld. 
Met behulp van dilatometers kan met groote waarschijnlijkheid worden 
aangetoond, dat de bovenstaande theoriën op room kunnen worden toe-
gepast. Als we room, waarvan het vet de samenstelling y heeft, snel afkoels 
tot de temperatuur t2, dan zal er in dien room weinig vet vast worden, voordat 
t2 is bereikt, want het fijnverdeelde vet van den room laat zich gemakkelijk 
onderkoelen. De dilatometers met room laten we dan bij tx staan tot de bij die 
temperatuur behoorende evenwichtstoestand is bereikt. Als we nu den room 
oneindig langzaam zouden verwarmen, zoodat het vet gedurende de geheele 
proef in kristallisatie-evenwicht zou blijven, dan zou bij elke temperatuur-
verhooging een heele verandering in den kristallisatietoestand van het vet 
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Fig. 4 
worden voltrokken. Bij t2 zijn b.v. met elkaar in evenwicht vaste stof ƒ en 
vloeistof e, bij tx echter vaste stof c en vloeistof b. Door de oneindig langzame 
verwarming hebben ƒ en e zich met elkaar omgezet tot c en b. Een dergelijke 
omzetting kan niet plotseling plaats vinden, maar ze vergt zeer veel tijd. 
Vandaar, dat reeds bij den aanvang van de proef werd gesproken van oneindig 
(16) C 16 
37 
langzaam verwarmen. Bij een dilatometerproef wordt echter niet oneindig 
langzaam verwarmd, doch vrij snel, n.1. 1° C in ca. 8 minuten. Zoodoende is 
er geen tijd voor de hiervoor genoemde omzettingen. We moeten dan ook 
het vaste vet en het vloeibare vet afzonderlijk beschouwen. Als de temperatuur 
van vloeibaar vet wordt verhoogd, gebeurt er weinig meer dan dat het volumen 
wat grooter wordt door de warmteuitzetting. Bij verhooging van de tempe-
ratuur van het vaste vet, b.v. /, gaat dit smelten; hoe dit precies gebeurt is 
zonder meer niet te zeggen. Wel is het aannemelijk, dat bij een temperatuur 
tusschen tg en t^ alle vet zal zijn gesmolten. Behalve dat het volumen in dit 
geval grooter wordt door een warmteuitzetting, neemt het toe door het smelten 
van vet. Dit smelten veroorzaakt in de uitzettingscurve een maximum, dat 
ligt boVen de temperatuur tot waar de room werd gekoeld. Zooals we kunnen 
zien in figuur 1, heeft de uitzettingscurve inderdaad den voorspelden vorm. 
Voor den room, die tot 0° C werd gekoeld b.v. ligt het maximum in de kromme 
bij ca. 15° C dus tusschen 0 en het „eindsmeltpunt" van het botervet. Dat 
er slechts één maximum optreedt is een steun voor de veronderstelling, dat 
botervet tot homogene mengkristallen kristalliseert. 
Als we den room niet tot t2 maar tot tx hadden gekoeld en dan dilatometrisch 
onderzocht, zouden we een analoog gevormde uitzettingskromme hebben 
gevonden. Daar het gestolde vet dan echter een andere samenstelling zou 
hebben gehad (in figuur 4, c) en een ander smelttraject, zou het maximum 
in de kromme dan bij een hoogere temperatuur moeten hebben gelegen, en 
zou het waarschijnlijk minder hoog zijn geweest. Tengevolge hiervan zou 
het zijn invloed over een minder groot temperatuurgebied hebben kunnen doen 
gelden. Dit alles komt tot uiting in figuur 1, waar de uitzettingskrommen 
van gelijke doch op verschillende wijzen gekoelde roompörties worden gegeven. 
Men hoort wel eens zeggen, dat er bij het stollen van een vet kristallen 
met verschillende eigenschappen worden gevormd. Het voorkomen van 
slechts één maximum in de uitzettingskromme van room wijst hier niet op. 
Het is echter heel goed mogelijk om door een bepaalde wijze van afkoelen 
eenige verschillende kristalsoorten te doen ontstaan uit een gesmolten vet, 
dat bij een afkoeling zooals we die bespraken, slechts één soort kristallen 
geeft. Als we room met vet van de samenstelling y (fig. 5) van een temperatuur 
waarbij alle vet gesmolten is, afkoelen tot tlt dan stelt zich bij die temperatuur 
een evenwicht in waarbij vast vet ax en vloeibaar vet a naast elkaar voorkomen. 
Gaan we nu de temperatuur zoo snel verlagen tot t2, dat aan het vloeibare 
en vaste vet geen gelegenheid wordt gegeven om met elkaar te reageeren en 
op die wijze een nieuwe kristalsoort te vormen, dan kunnen we het vloeibare 
en het vaste vet afzonderlijk beschouwen. Het vloeibare vet a wordt door de 





afkoeling tot t2 gescheiden in vast vet met samenstelling bx en vloeibaar vet 
met samenstelling b; de vaste stof a± wordt kouder, maar verandert niet van 
samenstelling. We hebben nu dus twee soorten kristallen gekregen, n.1. kris-
tallen met de samenstelling % en kristallen met de samenstelling bv Bij het 
dilatometrisch onderzoek van room, die op deze wijze in twee trappen is gekoeld, 
zal men in de uitzettingscurve twee maxima moeten vinden. De getrokken 
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lijn in figuur 6 geeft een dergelijk geval weer; de betreffende room was eerst 
op 19° C gekoeld (na een korte voorkoeling om de kristallisatie in te leiden) en 
daarna in smeltend ijs bebracht. We zien maxima in de kromme bij ca. 23° C 
(voor het vaste vet ax) en bij ca. 15° C (voor het vaste vet b^. In de grafiek 
werd eveneens geteekend de uitzettingscurve van een andere portie van 
denzelfden warmen room, die dadelijk op 0° C werd gekoeld. In deze room-
u i t z e t V i . n o nar i ° C 3r 
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portie ontstaat dus alleen vast vet b^, de curve vertoont dan ook slechts 
één maximum, dat volgens de verwachting bij vrijwel dezelfde temperatuur 
ligt als het overeenkomstige maximum van de vorige roomportie, die alvorens 
bij 0° C te worden geplaatst eenigen tijd bij 19° C werd weggezet. 
Behalve over het verloop van de uitzetting kan er ook in dit geval iets 
worden voorspeld over de totale volumenvermeerdering. Als de room van fig. 5 
rechtstreeks tot t2 wordt gekoeld, dan zal in dit voorbeeld de hoeveelheid 
vast vet zieh verhouden tot de hoeveelheid vloeibaar vet als bba : b3bv dus 
als 2 : 1; er is dan 2/3 deel van alle aanwezige vet gestold. Wordt de room 
echter eerst gekoeld tot tv dan zal er bij die temperatuur een hoeveelheid 
vet stollen, die staat tot de hoeveelheid overblijvend vloeibaar vet als 1 : 2, 
m.a.w. 1ja deel van het vet stolt en de rest blijft vloeibaar. Tengevolge van de 
verlaging van de temperatuur van t± naar t2 stolt er opnieuw een hoeveelheid 
vet en wel het —2 = 1j3 deel van het vet dat bij t2 vloeibaar was gebleven bbx 
en 2/3 van de totale hoeveelheid vet bedroeg. In het geheel is er dan bij t2 
gestold i/g + i/g X 2/3 = 5/9 van de totale hoeveelheid vet die in den room 
aanwezig is. Door de rechtstreeksche koeling tot t2 zou in dit voorbeeld 
2/3 = 6/9 deel zijn gestold; d.i. 1/9 deel meer dan bij de trapsgewijs uitgevoerde 
koeling. Zooals in figuur 6 duidelijk is te zien, wordt bij het dilatometrisch 
onderzoek van room inderdaad een geringere uitzetting gevonden als de room 
trapsgewijs wordt gekoeld dan wanneer ze dadelijk op de gewenschte tempe-
ratuur wordt gebracht; voor het geval van figuur 6 bedroeg de volumen-
vermeerdering van den room bij verwarmen van 10—30° C voor curve I 
170 °lm en voor curve II 185 °/000. 
Niet alleen de duur en de intensiteit van het koelen bepalen dus de hoeveel-
heid vet die in room tot kristallisatie wordt gebracht, maar ook de wijze 
waarop de afkoeling plaats vindt is van het grootste belang. 
Als men room zeer snel afkoelt tot 0° C en dan 20 uren bij die temperatuur 
laat staan, is er na verwarmen tot 13° C meer vet in den vasten toestand 
aanwezig dan wanneer dezelfde room zeer langzaam (over eenige uren) tot 
0° C wordt gekoeld en vervolgens 20 uren bij die temperatuur blijft staan. 
Doordat er tijdens de langzame afkoeling vet vast wordt, voordat de laagste 
temperatuur is bereikt, hebben we waarschijnlijk te doen met een situatie, 
die vergelijkbaar is met een trapsgewijze afkoeling, zoodat het begrijpelijk 
is, dat er in den langzaam gekoelden room minder vet zal kristalliseeren dan 
in den snel gekoelden. 
Na het voorgaande zal het duidelijk zijn, dat men in de uitzettingscurven 
maxima kan krijgen op de plaatsen die men wenscht. 
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Er is tot hier toe nog niet gesproken over allerlei vertragingsverschijnselen, 
die zich bij het kristalliseeren van het vet in de roomvetbolletjes kunnen 
voordoen. Toch mogen deze niet worden verwaarloosd, omdat het vet juist 
in de kleine vetbolletjes gemakkelijk kan worden onderkoeld. Als we zomer 
room van 50° C afkoelen tot 19° C, dan zal er doorgaans in dien room geen 
vet kristalliseeren, ofschoon die temperatuur reeds ligt in het gebied, waarin 
vast en vloeibaar vet naast elkaar voorkomen. VAN DAM 1) constateerde 
zelfs gevallen, waarin het vet in den room nog niet bij 16° C kristalliseerde. 
Als we het vet uit den room afzonderen en we koelen het na het te hebben 
gesmolten af, dan zal er veelal reeds bij ca. 25° C een deel van het vet vast 
worden. Dergelijke proeven demonstreeren duidelijk van hoeveel belang het 
is om het vet in een fijn verdeelden toestand te bestudeeren, omdat het in 
dien vorm in de zuivelproducten voorkomt, terwijl tevens blijkt hoe gevaarlijk 
het is om conclusies te trekken uit proeven met „uitgesmolten" vet. 
De oorzaak van het gemakkelijk onderkoeld geraken van het vet in room 
moet waarschijnlijk worden gezocht bij de fijne verdeeling van dit vet;VAN DAM 
maakte dit op aardige wijze duidelijk door gehomogeniseerden room dilato-
metrisch te onderzoeken. In een dergelijken room, waarvan de vetbolletjes 
heel klein zijn, bleek het vet veel moeilijker tot kristallisatie te brengen dan 
in gewonen room. 
Mede doordat het roomvet zich zoo gemakkelijk laat onderkoelen, krijgen 
wij bij het dilatometrisch onderzoek van room vrij zuivere verschijnselen. 
Als we room b.v. snel afkoelen tot 10° C, behoeven we er niet bang voor te 
zijn, dat er, alvorens die temperatuur is bereikt, reeds vet zal zijn gekristalli-
seerd. Aan den anderen kant bemoeilijken de onderkoelingen de dilatometer-
proeven, omdat er bij b.v. 19° C zonder een voorkoeling weinig of geen vet 
vast wordt. Nu zal men zeggen, dat er bij een voorkoeling op een lagere 
temperatuur vetkristallen met een andere samenstelling dan die, welke bij 
19° C behooren, zullen worden afgescheiden en dat daardoor de proef 
wordt vertroebeld. Tengevolge van de voorkoeling zullen zich inderdaad 
kristallen met een andere samenstelling vormen, maar zooals verderop zal 
blijken zetten deze kristallen zich bij 19° C weer om tot kristallen met een 
samenstelling, die bij die temperatuur behoort. 
Bij de tot hier besproken dilatometerproeven werd de room zoo langzaam 
verwarmd, dat er zekerheid voor bestond, dat de geheele dilatometerinhoud 
voortdurend vrijwel dezelfde temperatuur had als het waterbad waarin de 
*) W. VAN DAM, Versl Landbk, Onderz. der R. L. P. XVI, 1915, 1. 
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proef werd uitgevoerd. Als de proef bij deze snelheid van verwarmen (ca. 
8 minuten per 1° C) wordt onderbroken en de temperatuur bij het punt van 
onderbreking constant wordt gehouden, ziet men, dat de stand van den 
room in de dilatometers zich niet wijzigt, ook niet na 1 uur. Dit wil echter 
nog niet zeggen, dat er reeds een volkomen kristallisatie-evenwicht is bereikt. 
Dat er geen evenwicht is bereikt blijkt, als we het verloop van de uitzetting 
van room, die snel tot 0° C werd gekoeld en gedurende een nacht in smeltend 
ijs heeft gestaan, vergelijken met de uitzetting van volkomen gelijken en gelijk 
behandelden room, die nadat ze uit het ijswater is gehaald eenigen tijd bij 
b.v. 10 à 12° C wordt bewaard. Fig. 7 geeft een voorbeeld van de uitzettings-
krommen, die men dan krijgt; de lijnen hebben betrekking op porties van 
den zelfden room, die na de koeling in ijswater, gedurende resp. 0 uur, 5 uren 
en 8 dagen bij 10 à 12° C werden geplaatst. Figuur 8 geeft de uitzettings-
krommen van eenige porties van denzelfden rom, die na eerst 2 uren bij 8° C-
en daarna 5 uren bij 19° C te hebben gestaan, gedurende een nacht in smeltend 
ijs werden bewaard en tenslotte gedurende 0 uren, 5 uren en 8 dagen bij 
10 à 12° C werden weggezet. In beide gevallen zien we, dat het maximum 
in de uitzettingskromme, dat eerst bij 15° C lag, zich verplaatst naar een 
hoogere temperatuur, naarmate de gekoelde room langer bij 10—12° C werd 
bewaard. De verklaring hiervoor ligt voor de hand. De bewaringstemperatuur, 
10 à 12° C, ligt boven de temperatuur, waarbij het vet stolde (ca. 0e C); bij 
10° C zal er dus een deel van het bij 0° C gekristalliseerde vet smelten, terwijl 
er de neiging voor zal bestaan, dat er uit dit vaste vet en het overgeblevene 
vloeibare vet een vast en een vloeibaar vet van andere samenstelling worden 
gevormd. Als de room na de koeling onmiddellijk dilatometrisch wordt onder-
zocht, is er niet voldoende tijd beschikbaar voor een dergelijke omzetting, 
maar als de room langen tijd bij 10° C blijft staan, zal de bedoelde transformatie 
zich op den duur geheel voltrekken. Door deze omzetting zal het maximum 
in de uitzettingskromme, dat behoorde bij het bij 0° C gekristalliseerde vet, ver-
dwijnen en plaats maken voor een maximum, dat bij een hoogere temperatuur 
ligt en dat behoort bij de door herkristallisatie gevormde nieuwe kristalsoort. 
Hieruit volgt, dat het vet in room, die gedurende een nacht bij 0° C werd 
bewaard en daarna tot 12° C werd verwarmd, niet in den bij 12° C behoorenden 
evenwichtstoestand verkeert, zooals men tot nu toe veelal aannam,). Pas als 
de hierboven besproken omzetting heeft plaats gevonden mogen we van 
evenwicht spreken. Wel mogen we waarschijnlijk zeggen, dat er, ook reeds 
vóór de genoemde omzetting, geen onderkoeld vloeibaar vet meer in den 
room voorkomt. 
!) B.v. W. VAN DAM, Versl. Landbk. Onderz. der R. L. P. XVI, 1915, 1. 
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Fig. 7 
Door deze omzettingen is het ook mogelijk, dat bij het dilatometrisch 
onderzoek van eenige porties van denzelfden room, die, nadat ze bij ver-
schillende temperaturen waren voorgekoeld, een tijdlang bij 19° C hadden 
gestaan, geen of weinig verschil in het verloop van de uitzetting wordt ge-
vonden. Het maximum in de uitzettingscurven ligt voor al die roomporties 
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Fig. 8 
bij dezelfde temperatuur, doordat de vetkristallen, die zich tijdens de voor-
koeling hebben afgezet, zich bij 19° C omzetten tot het bij die temperatuur 
behoorende vaste vet. 
Men zal zich nu echter afvragen, waarom er in gevallen als voorgesteld 
in fig. 8 twee maxima kunnen worden gevonden en waarom de kristallen 
die bij 19° C zijn gevormd zich bij 0° C niet weer omzetten. Een dergelijke 
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omzetting zal waarschijnlijk wel plaats vinden, maar ze verloopt bij 0° C 
zoo langzaam, dat we er bij de hier besproken proeven weinig van merken. 
Misschien zou ze worden opgemerkt, als de proef over een längeren tijd werd 
uitgerekt. Behalve de lage temperaturen zijn er echter nog andere oorzaken 
voor het langzaam verloopen der omzetting te vinden. De kristallen, die zich 
bij 19° C hebben gevormd, zullen tengevolge van de afkoeling tot 0° C geheel 
worden omgeven door een beschermenden mantel van nieuw gestold vet. 
Hierdoor kunnen ze zich slechts zeer langzaam met het nog vloeibare vet 
omzetten. In vetkristallen, die bij 8° C zijn gevormd en die tot 19° C worden 
verwarmd, kan gemakkelijk een omzetting worden voltrokken, want in de 
eerste plaats zijn de kristallen aan alle zijden door veel vloeibaar vet omgeven 
en in de tweede plaats zullen ze tengevolge van het feit dat ze bij 19° C 
gedeeltelijk smelten ook inwendig veel vloeibaar vet bevatten, waardoor een 
uitwisseling van moleculen wordt vergemakkelijkt. 
Men zal zich afvragen, of de hoeveelheid vast vet kan veranderen tengevolge 
van een herkristallisatie. Hieromtrent kan men niet met zekerheid iets voor-
spellen, want men kan moeilijk met eenige nauwkeurigheid zeggen, wat de 
toestand van het vet zal zijn als de temperatuur, waarbij de herkristallisatie 
zal plaats vinden, is bereikt. Met behulp van een z.g. T-x doorsnede kan men 
wel inzien, dat het mogelijk is, dat de hoeveelheid vast vet verandert. Nemen 
we b.v. het geval van figuur 9. Gesteld, dat de room met de samenstelling y 
zoo lang bij 10° C heeft gestaan, dat de bij die temperatuur behoorende 
evenwichtstoestand volledig is bereikt. Dan zijn naast elkaar aanwezig vast 
vet met de samenstelling a2 e n vloeibaar vet %; de hoeveelheden hiervan 
verhouden zich als 2 : 1, m.a.w. bij 10° C is in het geval van fig. 9, het 2/3 deel 
van het vet gestold. Als nu de temperatuur zoo snel wordt verhoogd, dat 
Oy en <z2 geen gelegenheid hebben om samen te reageeren, dan zullen vloeistof 
en vaste stof afzonderlijk mogen worden bekeken. De vaste stof a2 zal tenge-
volge van de verwarming gedeeltelijk gaan smelten. Bij 18° C zal er de neiging 
toe bestaan, dat het deel — - = x/a deel gaat smelten. In het geheel is er dan 
byb2 
nog 2/3 van het 2/3 van alle vet, d.i. 4/9 deel vast. Na voltrekking van de her-
kristallisatie zijn er aanwezig vaste stof 62 en vloeistof 6X; de hoeveelheden 
hiervan zullen zich verhouden als 1 : 2, er is dan dus nog 1j3 deel van het vet 
in den vasten toestand. Tengevolge van de herkristallisatie zal de hoeveelheid 
vast vet dus kunnen afnemen. 
Het proces zal natuurlijk niet geheel verloopen zooals werd besproken; 
de bedoeling van de redeneering is echter slechts om te doen inzien, dat de 
hoeveelheid gestold vet, in gevallen als hier behandeld, waarschijnlijk tenge-
volge van een herkristallisatie zal afnemen. Bij het dilatometrisch onderzoek 
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van room werd deze veronderstelling inderdaad bevestigd, zooals blijkt in 
de volgende tabel. De room waarop de tabel betrekking heeft werd in dilato-
meters bij omstreeks 10° C geplaatst. Na 6 dagen werden de dilatometers 
overgebracht in een waterbad van 18° C, waarna de uitzetting tengevolge 
van een verwarming tot ca. 30° C werd bepaald. De cijfers in de tabel stellen 
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voor de uitzetting (in °/000) van den vetten room bij verwarmen van 18° C 
tot 30 of 32° C. 
Proef N°. 
Na 0 uren staan bij 18° C 
„ % dag „ „ 18° C 
„ 1 „ „ „ 18° C 
„ 4 dagen „ „ 18° C 
I 
18—30° C 
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Bij al deze proeven was de uitzetting nà de herkristallisatie kleiner dan 
er voor, m.a.w. de hoeveelheid vet, die bij 18° C in den vasten toestand ver-
keerde was afgenomen. 
Van een invloed van deze vermindering van hoeveelheid vast vet op de 
stevigheid van boter werd weinig geconstateerd. Dit behoeft geen verwondering 
te wekken, want de uitzetting wordt slechts betrekkelijk weinig kleiner (de 
proef werd met zeer vetten room uitgevoerd om een duidelijk effect te krijgen). 
Bovendien is de boter als ze een paar weken oud is nog niet volledig nagehard, 
zoodat ze tijdens het bewaren bij 18° C tengevolge van het voortschrijden 
van het nahardingsproces de neiging zal hebben om steviger te worden. 
Tenslotte is het nog denkbaar, da t de stevigheid van de boter door de her-
kristallisatie toeneemt tengevolge van samengroeiing van kristallen, enz. 
Het is dus zeer moeilijk om uit te maken of een of meer van de genoemde 
effecten optreedt. Daar de stevigheid van nageharde boter door het bewaren 
bij 18° C niet abnormaal veel verandert, lijkt het er veel op, dat de invloed 
van de genoemde effecten niet groot zal zijn. 
De situatie wordt anders als we warmen room tot ca. 0° C afkoelen en 
hem, nadat kristallisatie-evenwicht is bereikt, bij een hoogere temperatuur, 
b.v. 18° C, plaatsen. Bij 0° C zal vrijwel alle vet zijn gestold, zooals is aangeduid 
in fig. 9. Als de room nu tot 18° C wordt verwarmd, zal het vet voor een deel 
smelten, waarbij de neiging weer bestaat, da t de hoeveelheid vast vet s taat 
tot de hoeveelheid vloeibaar vet als bbx : bb2, dus als 1 : 2 . Als er na de her-
kristallisatie evenwicht is bereikt, zullen de hoeveelheden vast en vloeibaar 
vet zich eveneens verhouden als 661 : 662 = 1 : 2 . De hoeveelheid vast vet 
zal door de herkristallisatie dus waarschijnlijk weinig of niet worden gewijzigd. 
Bij tal van dilatometerproeven, zoowel met zomerroom (veel vloeibare bestand -
deelen, dus de meeste kans op een effect) als met winterroom kon geen ver-
andering in de totale uitzetting tengevolge van de herkristallisatie worden 
waargenomen; de uitzetting van den na het pasteuriseeren snel tot 2° C 
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gekoelden room veranderde niet als de room na deze koeling nog een week 
bij ongeveer 10° C of 18° C werd geplaatst. 
He t dilatometrisch onderzoek zal bij het bestudeeren van verschillende 
problemen in de zuivelwetenschap waarschijnlijk nog van veel nut kunnen 
zijn, daar er op dit gebied ta l van vraagstukken zijn, die bij de bestudeering 
een goede kennis van den agregatietoestand van vet verlangen. Zoo zal het 
waarschijnlijk mogelijk zijn om langs dezen weg een inzicht te krijgen, niet 
alleen in de relatieve maar ook in de absolute hoeveelheden vet, die in de 
zuivelproducten in kristallijnen toestand voorkomen. Hierop hopen we nog 
eens terug te komen. 
Volgens een onderzoek van VAN D A M X) hangt het verband tusschen 
karntemperatuur en karnduur af van de wijze, waarop de room voor het 
karnen werd behandeld. VAN DAM veronderstelde reeds, dat dit moet worden 
toegeschreven aan verschil in gevoeligheid voor temperatuursverhoogingen 
tusschen de op verschillende wijzen gekoelde roomporties. Het hier behandelde 
onderzoek steunt deze veronderstelling van VAN DAM, zoodat een nieuw 
onderzoek, waarbij tevens op het vetgehalte der karnemelk zou kunnen 
worden gelet, wel gemotiveerd lijkt. 
Een metastabiele vorm van botervet 
Sommige vetten bezitten onder bepaalde omstandigheden een „dubbel 
smeltpunt". Bij het verwarmen van pasgestolde cacaoboter b.v. kan men 
waarnemen, da t dit vet, na eerst te smelten weer vast wordt om bij hoogere 
temperatuur voor de tweede maal te smelten. Ook bij Japansche talk en 
verschillende synthetische vetten heeft men dergelijke dubbele en zelfs meer-
voudige smeltpunten waargenomen 2). De verklaring hiervoor is, da t zich 
bij het afkoelen van het gesmolten vet eerst een metastabiele vaste vorm 
afzet. In verloop van tijd zet deze vorm zich echter om in den stabielen vorm, 
zoodat op den duur het eerste smeltpunt en daarmee het z.g. „dubbele 
smeltpunt" verdwijnt. Deze omzetting kan onder bepaalde omstandigheden 
verscheidene dagen in beslag nemen. 
In het algemeen gaat de omzetting van metastabiele tot stabiele vormen 
gepaard met volumen veranderingen. Indien er nu van botervet ook meta-
stabiele vormen kunnen voorkomen, dan zouden die vormen het dilatometrisch 
onderzoek van room geheel in de war kunnen sturen. De literatuur vermeldt 
weinig over het eventueel voorkomen van metastabiele vormen van botervet. 
x) W. VAN DAM, Verslagen landbk. Onderz. der R. L. P. X X X I I , 1927, 223. 
2) HEFTER-SCHÖNFELD, Fette und Fettproducte, 2e Auflage. 
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M O H E 1) zegt, da t het „smeltpunt" van botervet vanaf 24 uren na het stollen 
van het vet gedurende minstens 3 maanden constant blijft. Hij geeft niet op, 
of hij ook smeltpunten binnen 24 uren na het stollen bepaalde. Uit deze waar-
neming van M O H B zou men kunnen afleiden, da t men bij het zoeken naar 
metastabiele vormen vooral op het gedrag van botervet in pasgestolden 
toestand moet letten, daar een omzetting tot den stabielen vorm waarschijnlijk 
snel zal plaats vinden. 
Bij cacaoboter is een omzetting van den stabielen in den metastabielen 
vorm met het bloote oog goed waar te nemen. In de eerst gestolde vetmassa 
vormen zich na eenigen tijd kristalrozetten van den stabielen vorm. In een 
massa uitgesmolten en snel to t 0° C gekoeld botervet kon een dergelijke 
toestandsverandering niet worden waargenomen; het vet bleef oogenschijnlijk 
geheel zooals het dadelijk na het stollen was. Nu heeft botervet een veel 
ingewikkelder samenstelling dan cacaoboter en het smeltpunt van de compe-
nenten loopt veel meer uiteen. In tegenstelling met cacaoboter bevat botervet 
ook bij 0° C nog vloeibare verbindingen. Men zou zich kunnen indenken, 
da t door de aanwezigheid van al die vloeibare verbindingen eventueele om-
zettingen van metastabiele in stabiele vormen heel snel kunnen plaats vinden. 
Daarom werd uit botervet een hoogsmeltende fractie afgezonderd; in deze 
fractie waren alle bestanddeelen bij 29° C vast. Ook hierin kon geen toestands-
verandering, zooals die bij cacaoboter door R E I N D E B S C.S. 2) werd beschreven, 
worden waargenomen. 
Een onderzoek met dunwandige smeltpuntbepalingbuisjes had meer 
resultaat. Een dergelijk buisje, gevuld met de bovengenoemde hoogsmeltende 
fractie botervet, werd van een temperatuur, waarbij alle vet vloeibaar was, 
snel in ijswater gebracht. Direct nadat het vet was gestold, hetgeen vrijwel 
onmiddellijk geschiedde, werd het buisje met vet in een bekerglas met water 
van 20° C gebracht, waarna het water vlug werd verwarmd. Bij ca 29° C 
smolt de inhoud van de capillair; het vet werd echter weer vast en smolt 
voor den tweeden keer bij ca 39° C. Ook bij botervet kan dus een dubbel 
smeltpunt worden waargenomen. 
Teneinde eenigszins een idee te krijgen over de snelheid, waarmede de 
metastabiele vorm zich omzet in den stabielen, werden eenige smeltpunt-
bepalingbuisjes, voorzien van de hierbovengenoemde vetfractie, na eerst 
to t ca. 50° C, te zijn verwarmd, snel in smeltend ijs gebracht. Met korte 
tusschenpoozen werden de buisjes één voor één uit het ijswater gehaald en 
in een waterbad van 29%° C gebracht; het gedrag van het vet was als volgt: 
*) W. MOHB, Milchwirtsch, Forschungen, 2, 1924, 2. 
2) W. R E I N D E B S , CH. DOPPLEK en E. L. OBEKG, Ree. trav. chim. Pays Bas, 51, 
1932, 91. 
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1 minuut in ijswater; vet smelt geheel bij 2934° C; wordt weer vast in 
ca. 3 minuten. 
234 „ „ „ ; vet smelt geheel bij 2934° C; wordt weer vast in 
ca. 2 minuten. 
6 minuten „ „ ; vet blijft iets opaak; wordt iets sneller vast dan 
in vorige gevallen. 
10 „ „ „ ; vet smelt niet geheel; wordt vrijwel direct weer 
vast . 
20 „ „ „ ; er is nog even iets van smelten t e zien. 
50 „ „ „ ; het vet verandert niet zichtbaar. 
Bij een temperatuur van 0° C was de metastabiele vorm klaarblijkelijk 
reeds in ca. 1 uur omgezet in den stabielen vorm. Eenzelfde proef, waarbij 
de capillairen niet in smeltend ijs maar in een ijs-zout-mengsel werden gekoeld 
en bewaard, had eenzelfde resultaat. Evenals in het hiervoor beschreven 
geval was de omzetting binnen 2 uren voltrokken. 
Ook microscopisch werd het gedrag van de hoogsmeltende fractie van 
botervet nagegaan. In een doosje met evenwijdige glazen wanden, da t op de 
microscooptafel werd gelegd, werd een capillair met vet gebracht. Met behulp 
van water, da t door het doosje stroomde, kon het vet naar wensch op ver-
schillende temperaturen worden gebracht, waarbij toestandsveranderingen 
in het vet microscopisch konden worden gevolgd. Eenige waarnemingen 
worden hier gegeven; bij ieder van deze waarnemingen werd het vet eerst 
to t smelten gebracht door water van 55° C door het kamertje te laten stroomen; 
als het vet volledig was gesmolten, werd water van een andere temperatuur 
(zie tabel) door het doosje geleid; tenslotte werd het gestolde vet weer tot 
smelten gebracht door onmiddellijk na het stollen voortdurend warmer water 
door het doosje te leiden. 
Water van 28%° C; vet stolt heel langzaam; het smelt bij verwarmen bij 
37—40° C. 
2734° C; vet stolt heel langzaam; het smelt bij verwarmen bij 
37—40° C. 
26° C; vet stolt heel langzaam; het smelt bij ca. 29° C, wordt 
dan weer vast en hersmelt bij ca. 39° C. 
24° C; vet stolt snel; het smelt bij verwarmen bij ca. 29° C, 
wordt dan weer vast en hersmelt bij ca. 39° C. 
21° C; vet stolt heel snel; het smelt bij verwarmen bij 29° C, 
wordt dan weer vast en hersmelt bij ca. 39° C. 
21° C, 10 minuten lang doorleiden; het vet smelt gedeeltelijk 
bij 29° C, wordt dan weer vast en hersmelt bij ca. 39° C. 
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Water van 21° C, 15 minuten lang doorleiden; het vet smelt voor een 
klein deel, wordt dan weer vast en hersmelt bij 34—40° C. 
,, „ 21° C, 30 minuten lang doorleiden; het vet smelt pas bij ca. 
39° C. 
De metastabiele vorm zette zich dus af bij temperaturen beneden 29° C; 
bij hoogere temperaturen stolde het vet direct in den stabielen vorm. Een 
kleine hoeveelheid metastabiele vorm schijnt het smeltpunt van den stabielen 
vorm te kunnen verlagen (zie 21°, 15 minuten doorleiden). 
Vooral met behulp van gepolariseerd licht is het kristalliseeren en smelten 
duidelijk waar te nemen. Bij een snelle afkoeling tot lage temperaturen stolt 
het vet eerst tot een glasachtige massa, luchtbelletjes in het vet worden dan 
plotseling onbeweeglijk; vervolgens gaat de vetmassa oplichten, waarna in 
deze lichte massa kristalnaaldjes ontstaan. Bij verhooging van de temperatuur 
kan men deze naaldjes bij ca. 29° C zien verdwijnen; even later ontstaan dan 
plotseling nieuwe naaldjes, nu van den stabielen vorm, die bij 39° C smelt. 
(Ook bij snel afkoelen van grootere hoeveelheden vloeibaar botervet, b.v. 
in een reageerbuis, kan de glasachtige toestand worden waargenomen.) 
Er werd geen poging gedaan om allerlei karakteristieke punten, als smelt-
punten enz., nauwkeurig te bepalen, vooral omdat toch niet van punten maar 
van trajecten moet worden gesproken. Ook was het onderzochte, vet slechts 
een fractie van botervet, dat zelf reeds zoo uiteenloopend van samenstelling 
kan zijn, da t een nauwkeurige bepaling van smeltpunten enz. hier weinig 
zin heeft. 
Het gelukte ook om met de boven beschreven methode bij botervet zelf 
het voorkomen van een metastabielen vorm aan te toonen. Het geval is hier 
echter veel ingewikkelder, omdat in botervet niet alle verbindingen bij 29° C 
vast zijn; de samenstelling van de vetkristallen en dus ook de smelttrajecten 
ervan, zullen variëeren met de temperatuur, waartoe het vloeibare vet wordt 
gekoeld. Het botervet, da t werd onderzocht, smolt bij verwarmen, nadat het 
pas in ijswater tot stolling was gebracht, bij ca. 19° C. Na het smelten werd 
het vet snel weer vast, om bij verder verwarmen opnieuw te smelten bij ca. 
30° C. Als de smeltpuntbuisjes met botervet gedurende 2 uren in smeltend ijs 
hadden gestaan, smolt de inhoud niet meer bij 20° C maar pas bij 30° C. Ook 
in een ijs-zout-mengsel verliep de omzetting van den metastabielen tot den 
stabielen vorm binnen eenige uren. 
Tenslotte kon nog worden aangetoond, dat ook in room, althans in een 
deel van de vetbolletjes hiervan, het vet in een metastabielen vorm kan 
kristalliseeren. Hiervoor werd weer gebruik gemaakt van het doosje met 
glazen wanden; in het doosje werd een capillair met verdunden room gebracht. 
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Alleen in de groote vetbolletjes was een kristalvorming duidelijk waar te 
nemen. Het vet in die bolletjes gedroeg zich volkomen als uitgesmolten vet. 
Als de room snel werd afgekoeld met water van ca. 1° C, vormden zich kristal-
naaldjes in de groote vetbolletjes; deze naaldjes smolten bij verwarmen bij 
ongeveer 19° C; er vormden zich echter vrijwel onmiddellijk nieuwe naaldjes, 
die bij verder verwarmen pas bij ca 30° C smolten. Als de room gedurende 
2 uren bij 0° C werd bewaard, kon geen verdwijnen van naaldjes bij 19—20° C 
worden waargenomen. Hoe het gedrag van het vet in de normale en kleine 
vetbolletjes, waarin geen afzonderlijke naaldjes zijn waar te nemen, zal zijn, 
valt niet met zekerheid te zeggen. Voorloopig nemen we aan, da t omzettingen 
van eventueele metastabiele vormen even snel zullen plaats vinden als in de 
grootere. 
Daar de omzettingen zoo snel plaats vinden, zullen we er bij dilatometrische 
waarnemingen, waarbij de room meestal lang wordt gekoeld, waarschijnlijk 
weinig of geen hinder van hebben. Het is echter niet onmogelijk, dat een 
metastabielen vorm van botervet, onder bepaalde omstandigheden bij de 
bereiding van zuivelproducten van belang kan zijn, bv. bij het karnen van 
pasgekoelden room. 
De invloed van het koelen van room op de stevigheid van de 
uit dien room te verkrijgen boter 
Zooals reeds werd vermeld, heeft VAK DAM de onderstelling uitgesproken, 
dat het voor het verkrijgen van boter met een goede consistentie wenschelijk 
is, dat de room bij den aanvang van het karnen geen onderkoeld vet meer 
bevat. Deze uitspraak is door de meeste onderzoekers aanvaard en men vindt 
haar in veel leerboeken. Bovendien werd reeds gezegd, dat er ervaringen zijn 
opgedaan, die niet met deze theorie in overeenstemming zijn. Ook karn-
proeven als die van VAN DAM en HOVINGA, waarbij ondanks een intensieve 
koeling toch weeke boter werd verkregen, schijnen met de genoemde theorie 
in strijd te zijn. 
In het voorgaande is behandeld, hoe men met behulp van dilatometers 
iets meer te weten kan komen over de hoeveelheid vet, die in gekristalliseerden 
toestand in den room voorkomt. In het dilatometrisch onderzoek hebben we 
dus de mogelijkheid om de theorie van VAN D A M experimenteel te toetsen. 
Hiermede werd in het volgende onderzoek een begin gemaakt. 
Ter oriëntatie werd begonnen met een paar laboratoriumproeven 1) , 
waarbij de room in een klein karntje (Holsteinsch model, nuttige inhoud 
M Deze proeven werden met groote nauwkeurigheid uitgevoerd door den technisch-
ambtenaar, den Heer H. VAN DEK KOOI . 
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2,3 1) werd gekarnd. De boter werd gekneed met behulp van een klein hand-
knedertje. In het algemeen mag niet veel waarde worden gehecht aan dergelijke 
laboratoriumproeven, ook al zijn ze dikwijls heel aardig in overeenstemming 
met proeven, die op grootere schaal worden genomen; ze kunnen voor een 
eerste oriënteering echter heel nuttig zijn. 
Op diverse manieren kan er voor worden gezorgd, dat in twee porties 
gelijken room, een verschillend goot deel van het vet kristalliseert; men kan 
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bij een andere temperatuur uiteenloopende hoeveelheden vast vet bevatten; 
fig. 10 geeft hiervan een voorbeeld. 
De room 8-19-2 werd na het pasteuriseeren gekoeld tot 8° C; na ca iy2 uur 
bij die temperatuur te hebben gestaan, werd hij verwarmd tot 19° C, bij welke 
temperatuur hij gedurende 5 uren verbleef, daarna werd hij gekoeld tot 
2° C; tijdens den nacht werd hij in smeltend ijs bewaard. Een andere portie 
I 
00 
ring tengevolge van de verwarming is voor de beide porties vrijwel gelijk, 
voor room 8-13-13 is ze 166 °/000, voor room 8-19-2 170 °/000. In de grafiek 
is echter direct te zien, dat er in den room 8-19-2 bij verwarmen tot 14° C 
meer vet smelt dan in den room 8-13-13, m.a.w. de laatste room zal bij 14° C 
het meeste vaste vet bevatten (de uitzetting bij verwarmen van 14—30° C 
is voor room 8-19-2 135 °/000 en voor room 8-13-13 145 %00). 
Van deze beide porties room werd telkens 2,3 1 in een laboratorium-
karntje bij resp. 10° en 14° C gekarnd; de boter werd bij dezelfde temperatuur 
gewasschen enz. De volgende tabel geeft de stevigheden van de versehe 
boters. 
Boter bereid bij: 
Stevigheid van de versehe boter uit room 8-13-13 . . . 
„ ., „ „ „ „ 8-19-2 . . . 
10° C 
17 




Bij 10° C werd uit de beide roomporties een vrijwel even stevige boter 
verkregen. Dit is niet in strijd met de dilatometerwaarnemingen, ofschoon 
men daaruit zou kunnen afleiden, dat de boter uit room 8-19-2 iets steviger 
had moeten zijn dan de andere boter, daar de uitzetting voor de eerste room-
soort iets grooter was. De room 8-13-13 had echter, vóórdat de uitzetting 
werd bepaald, slechts een oogenblik bij 10° C gestaan, zoodat er nog veel 
onderkoeld vet in voorkwam. Tijdens het karnen zal dit vet gedeeltelijk 
kristalliseeren, m.a.w. de hier bepaalde uitzetting geeft niet een absoluut 
betrouwbaar beeld van den kristallisatietoestand van het room vet tijdens 
het karnen. Na „karnen", d.w.z. schudden in een geëvacueerden glazen 
cylinder tot er juist kleine boterkorreltjes ontstonden, was de uitzetting van 
10—30° C niet meer 166 doch ongeveer 173. Hierdoor is dus verklaard, waarom 
de beide roomporties een vrijwel even stevige boter leverden, toen ze werden 
gekarnd bij 10° C. De karnproef bij 14° C had geheel het verwachte resultaat; 
de boter uit den room 8-13-13 was duidelijk steviger dan de andere boter. 
Ds volgende proef had eenzelfde resultaat. De room werd nu in 3 porties 
verdeeld, één dezer porties werd na het pasteuriseeren op 10° C gebracht en 
bleef gedurende den nacht bij die temperatuur staan; de tweede portie werd 
na het pasteuriseeren ca. 7 uren bij 19° geplaatst en des nachts bij 2° C bewaard, 
terwijl de derde portie op dezelfde wijze als de tweede werd behandeld, met 
dit verschil, dat ze na het pasteuriseeren gedurende ruim een uur op 10° C 
werd gekoeld en pas daarna bij 19° C werd geplaatst. De drie porties room 
werden elk weer in drieën verdeeld; deze deelen werden gekarnd, gekneed enz. 
(35) C 35 
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bij reap. 10°, 13° en 17° C. Van denzelfden room werd door centrifugeeren 
room met 35 % vet gemaakt; kleine porties van dezen vetten room werden 
op dezelfde wijze gekoeld als de grootere porties minder vetten room, waarna 
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Ook bij deze proef blijkt, dat de roomportie, die het meeste vaste vet 
bevat, de stevigste versehe boter geeft. 
Na deze oriënteerende laboratoriumproefjes, die een volkomen bevestiging 
van VAN DAM'S theorie gaven, werden proeven in het proefboterfabriekje 
genomen (zie voor de techniek van deze proeven blz. 69). 
De volgende tabel geeft een overzicht van een deel der genomen karn-
proeven. Om te voorkomen, dat men de karnproeven, die in verschillende 
tijden van het jaar werden genomen, op onjuiste wijze met elkaar zou 
kunnen gaan vergelijken, worden er in de tabel geen cijfers gegeven, maar 
wordt volstaan met aan te duiden, welke van de twee vergelijkende proeven 
de stevigste boter gaf (meer details worden gegeven in de tabel op blz. 90). 
Bij het opstellen van de tabel werd ervan uitgegaan, dat het behandelen 
van den room vóór het karnen in grove trekken kan worden verdeeld in 
3 gedeelten, n.1. de periode van afkoelen na het pasteuriseeren (ca \l/2 uur)> 
de zuringstemperatuur (tot 5 uur 's middags) en de nachtperiode, die een 
voortzetting van de zuringsperiode kan zijn. 
In het vervolg zullen deze perioden dikwijls worden aangeduid met een 
cijfer, dat de temperatuur van den room gedurende de betreffende periode 
aangeeft, bijv. room 8-19-2 wil zeggen, dat de room na het pasteuriseeren 
werd gekoeld tot 8° C, daarna werd gezuurd bij 19° C en 's nachts werd 
bewaard bij ca 2° C. Room 19-19-7 (snel) beteekent, dat de betreffende 
room na het pasteuriseeren op zuringstemperatuur 19° C werd gebracht 
en na de zuring snel tot 7° C werd gekoeld. 
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Zonder uitzondering werd uit den room, die bij verwarmen van karn-
temperatuur tot ca 30° C het meeste uitzette en waarin dus bij karn-
temperatuur het meeste vaste vet voorkwam, de stevigste boter verkregen 
(stevigheid bepaald dadelijk na het kneden). Hieruit volgt, dat zooals 
VAN DAM veronderstelde en voor eenige gevallen aantoonde, de hoeveelheid 
vet, die vóór het karnen in den room tot stolling is gebracht, voor een be-
langrijk deel de stevigheid van de versehe boter bepaalt. 
(37) C 37 
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In ons land houdt men er in het algemeen van, dat de boter tijdens het 
kneden stevig is. Ze wordt dan minder gemakkelijk overwerkt, terwijl het 
water zich er sneller en gemakkelijk in laat verdeelen to t fijne druppeltjes. 
Men kan stevige boterkorrels krijgen door koud waschwater te gebruiken, 
zoodat bij een lage temperatuur wordt gekneed. Met het oog op de stevigheid, 
die de boter op den duur zal aannemen, schijnt het niet in alle gevallen 
wenschelijk te zijn om met extra-koud water te wasschen. Volgens M O H E 
en OLDENBURG *) bijv. is koud waschwater nadeelig voor de stevigheid van 
zomerboter. Volgens een persoonlijke mededeeling van VAN D A M heeft ook 
hij gelijke ervaringen opgedaan. 
Men kan ook stevige boterkorrels krijgen door den room vóór het karnen 
langdurig bij een lage temperatuur te laten staan. Deze room zal dan bij lage 
temperaturen moeten worden gekarnd, gekneed, enz. Daar bacteriën zich 
in het algemeen slecht bij lage temperaturen ontwikkelen, kan men niet 
zoo erg laag gaan met de temperatuur, daar de room dan niet voldoende 
zuur zou worden, men moet dus een tusschenweg zoeken. In het algemeen 
zuurt men in ons land den room daarom bij l i a 13° C. Bij deze temperatuur, 
die voor den bacteriegroei al wat laag is, verloopt de kristallisatie van het 
vet nog erg langzaam. Men tracht dikwijls hieraan tegemoet te komen door 
den room na het pasteuriseeren tot 7 à 8° C te koelen; hierdoor wordt de 
kristallisatie van het vet ingeleid, zoodat ze zich tijdens het zuren kan voort-
zetten. Het verwarmen van den room van deze voorkoelingstemperatuur 
tot zuringstemperatuur moet doelmatig geschieden; het water, waarmede de 
room eventueel wordt verwarmd, mag niet warmer zijn dan de temperatuur, 
waarbij zal worden gezuurd. Als het water te warm is, zal een deel van den 
room, vooral als er niet voldoende wordt geroerd, te warm worden, waardoor 
een deel van het gunstige effect van de voorkoeling geheel verloren gaat. 
Als men stevige boterkorrels wil hebben en toch bij een hooge temperatuur 
wenscht te zuren, moet men volgens de tabel den room dadelijk na het 
pasteuriseeren vooral niet to t lage temperaturen afkoelen. De room moet 
direct op zuringstemperatuur worden gebracht en mag pas to t een lage 
temperatuur worden gekoeld als de zuring is afgeloopen. Het gunstigste 
resultaat werd verkregen toen bij zoo hoog mogelijke temperatuur werd 
gezuurd (zoodat er tijdens de zuring geen vet kon kristalliseeren) en de room 
na de zuring zoo snel mogelijk to t een zeer lage temperatuur werd gekoeld 
en lang bij die temperatuur werd bewaard (opdat zooveel mogelijk vet bij 
die lage temperatuur kon kristalliseeren). Als de afkoeling na het zuren 
1 à 2 uren in beslag nam, werd een minder stevige boter verkregen dan 
*) W . M O H E e n F . O L D E N B U R G , Molkerei-Ztg Hildesheim, 23, 1 9 3 4 . 
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wanneer de room plotseling werd gekoeld, zoodat er, vóórdat de laagste 
temperatuur was bereikt, geen vet kon kristalliseeren (stevigheid van de 
boter bepaald direct na kneden). 
Er kristalliseert weinig vet in den room als deze, zonder een voorkoeling, 
bij 16° C of hooger te zuren wordt gezet en 's nachts bij 14° C wordt geplaatst. 
De boter, die uit dergelijken room werd verkregen, was in verschen toestand 
dan ook uiterst week. 
Als men room na het pasteuriseeren afkoelt to t ca 8° C, hem daarna 
voorzichtig verwarmt tot zuringstemperatuur (bijv. 19° C) en hem na deze 
„warme zuring" to t ca 2° C koelt, bevat hij ondanks de intensieve koeling 
toch betrekkelijk weinig vast vet. In overeenstemming hiermede was de 
boter uit dien room niet stevig. 
Uit de resultaten van dilatometerproeven met room kan dus veel worden 
voorspeld betreffende de stevigheid van de versehe boter. Over de stevigheid, 
die de boters na 1 week naharden zullen hebben, valt uit dergelijke proeven 
weinig af te leiden, daar het naharden van zeer veel factoren afhangt. Om 
deze invloeden zooveel mogelijk uit te schakelen, werden de boters bij de 
hier beschreven proeven na het kneden zoo spoedig mogelijk in een kelder 
met een temperatuur van 9 à 10° C geplaatst. 
In de tabel blijkt, dat de boter, die tijdens en direct na het kneden het 
stevigste was, dit in de meeste gevallen ook nog was na 1 week naharden. 
Er deed zich echter een groote uitzondering voor en wel bij boters, bereid 
uit de roomporties, die zonder een voorkoeling bij matig lage of hooge 
temperaturen waren gezuurd en ook na die zuring niet werden gekoeld. 
Deze boters waren vlak na het kneden weker, doch na het naharden steviger 
dan normale boter. In een vorige mededeeling x) is hiervoor reeds een ver-
klaring gegeven. Het naharden van boter kan volgens de daar opgestelde 
theorie worden gesplitst in twee hoofdfactoren, n.1. het naharden door 
thixotropie en het naharden door kristallisatie van onderkoeld vloeibaar vet. 
In de boter uit diepgekoelden room kan alleen het thixotrope effect optreden, 
terwijl in de boter uit weinig-gekoelden room de beide processen naast 
elkaar kunnen plaats vinden, waardoor een dergelijke boter veel meer kan 
naharden dan de eerstgenoemde. 
De werkwijzen, welke bij de genomen proeven werden toegepast, zou 
men dus hoofdzakelijk in twee groepen onder kunnen brengen, n.1. in methoden, 
waarbij de room zoo lang mogelijk aan zeer lage temperaturen wordt bloot-
!) H. MULDER, Versl. Landbk. Onderz. N°. 45 (23) C, 1939. 
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gesteld, opdat er zooveel mogelijk vet in den room vast wordt, en methoden, 
waarbij een afkoeling van den room zooveel mogelijk wordt vermeden, om 
het vet zooveel mogelijk vloeibaar te houden. Langs beide wegen werd 
stevige boter verkregen. 
Het voorgaande kan in hoofdzaak heel eenvoudig worden verklaard. 
V A N DAM toonde aan (en ik heb zijn proeven kunnen bevestigen), dat er 
door het karnen van room, die nog onderkoeld vet bevat, wel een deel van 
da t vet tot kristallisatie wordt gebracht, maar dat er toch altijd nog onder-
koeld vet overblijft. Naarmate de room beter is gekoeld, zal er dus meer 
vast vet in de boterkorrels terecht komen en zullen deze korrels, en dus ook 
de boter, vlak na het kneden steviger zijn. 
Het is echter waarschijnlijk, da t niet alleen verschillen in de hoeveelheid 
gestold vet de oorzaak zijn van de uiteenloopende stevigheden van de 
versehe boters, maar dat ook structuurverschillen kunnen medewerken. 
Over deze structuurverschillen kan men een indruk krijgen door toepassing 
van de theorieën van VAN D A M en H O L W E E D A X) en van K I N G 2) over het 
karnproces en de structuur van de boter. Volgens deze theorieën worden 
de boterkorrels gevormd door het aan elkaar kleven van vetbolletjes, door 
middel van tijdens het karnen uit die bolletjes getreden vloeibaar botervet. 
Evenals bij de afgewerkte boter kunnen we bij de boterkorrels spreken van 
een continue phase (vloeibaar botervet) en een discontinue phase (vetbolletjes, 
waterdruppels, luchtbellen enz.). In dit opzicht zou men boter kunnen ver-
gelijken met bijv. stopverf, waarin lijnolie de continue phase vormt en de 
discontinue phase door de vaste deeltjes wordt gevormd. De stopverf zal 
weeker zijn naarmate ze meer lijnolie bevat, dus naarmate de continue phase 
„grooter" is. Bij de boterkorrels hebben we hetzelfde; als er tijdens het karnen 
veel vloeibaar vet uit de vetbolletjes t reedt , hetgeen kan als de room voor 
het karnen weinig werd gekoeld en de karntemperatuur hoog is, komt er 
veel vloeibaar vet in de continue phase der boter, die daardoor „groot" 
wordt, wat dus een weeke boter tengevolge zal hebben. Als de roomvet-
bolletjes tijdens het karnen weinig vloeibaar vet bevatten, hetgeen het geval 
is als de room flink werd gekoeld en de karntemperatuur laag is, kan er weinig 
vloeibaar vet uittreden. De boterkorrels zijn dan te vergelijken met eenigszins 
droge stopverf, ze zullen dan stevig zijn. Behalve op de hoeveelheid vloeibaar 
botervet, die uit de vetbolletjes kan treden, heeft de koeling van den room 
invloed op de stevigheid van de vetbolletjes zelf. He t is duidelijk, dat de 
boter steviger zal zijn, naarmate ze steviger vetbolletjes bevat. De vet-
*) W. VAN DAM en B. J . HOLWEBDA, Versl. Landbh. Onderz. 40 (C) 1934, 175. 
2) N. K I N G , Milchwirtsch. Forschungen, 8, 1929, 423. 
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bolletjes zijn stevig als ze veel vast vet bevatten, wat het geval is, als de 
room intensief wordt gekoeld en bij niet te hooge temperatuur wordt 
gekarnd. Deze beschouwingen zijn volkomen in overeenstemming met de 
karnproeven. 
Het is natuurlijk niet noodzakelijk, dat vetbolletjes, die tijdens het 
karnen een geheel vloeibaren inhoud hebben, verdwijnen en overgaan in 
de continue phase van de boter; ook deze bolletjes zullen heel goed kunnen 
blijven bestaan en komen dan als vloeibare vetbolletjes in de boter terecht, 
waar ze tijdens het naharden vast kunnen worden. 
De vergelijking van boter met stopverf moet natuurlijk niet te ver worden 
doorgetrokken. Zoo zijn bijv. de gesuspendeerde deeltjes in stopverf vast, 
terwijl die in boter uit een half-vaste massa bestaan. De vetbolletjes in de 
boter zijn niet sterk en zullen bij het deformeeren van boter waarschijnlijk 
voor een deel breken, waardoor de deformatie bij boter geheel andere ge-
volgen heeft dan bij stopverf. Het groote belang van het voorkomen van 
de vetbolletjes in boter is waarschijnlijk vooral hierin gelegen, dat door die 
bolletjes het vet niet homogeen in de boter is verdeeld en dat er plaatsen 
zijn, waar betrekkelijk weinig en plaatsen waar bijna uitsluitend vloeibaar 
botervet voorkomt. 
Het behoeft niet gezegd, dat er, behalve betreffende de stevigheid van 
de boter, allerlei verschillen konden worden geconstateerd bij het verwerken 
van de op zoo uiteenloopende wijzen gekoelde roomporties. 
Het viel bijv. meermalen op, dat er bij het karnen van diepgekoelden 
room een stevige, ronde, soms glad en bijna slijmig aanvoelende korrel, die 
moeilijk grooter wordt, ontstaat, terwijl bij het karnen van minder diep 
gekoelden room een meer vlokachtige korrel wordt gevormd; deze laatste 
groeit snel, zoodat er soms gevaar is voor „overkarnen". Het is niet onmogelijk, 
dat dit verschillende gedrag moet worden verklaard met een verschil in 
kleefkracht, veroorzaakt door de ongelijke hoeveelheden vloeibaar vet, die 
tijdens het karnen in de diverse roomporties voorkomen. Men zou het karn-
proces n.1. in tweeën kunnen verdeelen: het flotteeren van de vetbolletjes 
of van agregaten van vetbolletjes en het aan elkaar kleven van deze ge-
flotteerde deeltjes. Voor het flotteeren is waarschijnlijk slechts weinig 
vloeibaar botervet noodig, zoodat ook de vetbolletjes van diepgekoelden 
room, mits de temperatuur goed wordt gekozen, zullen kunnen worden 
geflotteerd al zal er dan ook een verschil in het gemak waarmee zoo'n 
flotatie kan plaats vinden bestaan. Deze vetbolletjes zullen echter moeilijk 
aan elkaar kunnen kleven, omdat er weinig kit, in casu vloeibaar botervet, 
aanwezig is. Nog moeilijker dan de kleine vetbolletjes, zullen samen-
(41) C 41 
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hoopingen van vetbolletjes zich aan elkaar kunnen vasthechten; bovendien 
is er misschien gevaar voor uit elkaar slaan van losse samenhoopingen. 
Hierdoor zal het lang kunnen duren voor er bij het karnen van diepgekoelden 
room boterkorrels van voldoende grootte worden verkregen. Als men het 
karnen van diepgekoelden room microscopisch volgt, ziet men al spoedig 
agregaten van vetbolletjes ontstaan; het duur t dan echter nog heel lang 
voor deze kleine korreltjes de gewenschte grootte hebben (met deze theorie 
lijkt het in strijd, da t snelgekoelde room vlugger boter vormt, dan langzaam 
gekoelde). 
Bij het karnen van minder goed gekoelden room groeien de boter-
korreltjes, als ze eenmaal met het bloote oog zichtbaar zijn, heel snel aan, 
waarschijnlijk omdat ze door het vele vloeibare vet goed aan elkaar kunnen 
kleven. 
He t vetgehalte van de karnemelk s taat natuurlijk in verband met het al 
of niet krachtig koelen van den room. Dit vraagstuk is echter te ingewikkeld 
om het hier te behandelen. Uit de proeven is wel gebleken, dat het voor het 
verkrijgen van een zoo laag mogelijk vetgehalte niet noodzakelijk is, da t 
het vet in den room in „kristallisatie-evenwicht" verkeert *). De karnemelk 
van den room, die na een voorkoeling to t 8° C bij 19° C werd gezuurd en des 
nachts bij 2° C werd bewaard, had een lager vetgehalte (terwijl de room 
beter afkarnde) dan de karnemelk van gelijken room, die zonder een voor-
koeling te hebben ondergaan volgens dezelfde werkwijze to t boter werd 
verwerkt en die aanmerkelijk meer vast vet bevatte dan de eerstgenoemde 
room. 
Meermalen werd een belangrijk verschil in watergehalte tusschen de 
boters, die bij een vergelijkende karnproef werden verkregen, geconstateerd. 
De physische toestand, waarin het vet bij het karnen verkeert, zal dus 
waarschijnlijk van invloed zijn op het vochtgehalte van de boter. Dit zou 
men ten deele als volgt kunnen verklaren. Als men weinig-gekoelden room 
karnt , is er veel vloeibaar vet in de vetbolletjes aanwezig; de weeke vet-
bolletjes zullen dicht tegen elkaar komen te liggen, zoodat er slechts kleine 
tusschenruimten en geen holten overblijven; bovendien kunnen deze ruimten 
nog ten deele worden gevuld met uit tredend vloeibaar botervet; het gevolg 
is, dat er betrekkelijk weinig water kan worden ingesloten. De vetbolletjes 
van diepgekoelden room daarentegen zijn stevig; bij het vormen van boter-
korreltjes zullen er holten tusschen de vetbolletjes kunnen worden gevormd; 
verder is er geen vloeibaar vet om deze holten te vullen; het resultaat is, 
dat er veel water in de korrel kan worden ingesloten. Volgens deze rede-
!) W. VAS DAM, Versl. Landbk. Onderz. X X X I I , 1927, 223. 
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neering zullen boterkorrels, uit diep gekoelden room bereid, meer water 
insluiten dan boterkorrels uit weinig gekoelden room, waardoor de eerst-
genoemde korrels bij het kneden de neiging zullen hebben om meer water 
vast te houden dan de laatstgenoemde. In overeenstemming hiermede werd 
bij de vergelijkende karnproeven gevonden, dat in het algemeen de stevigste 
versehe boter het meeste water bevatte. Zeer duidelijk bleek dit bij de proeven, 
waarbij de normale werkwijze werd vergeleken met de methode, waarbij 
zonder voorafgaande afkoeling bij ongeveer 16° C werd gezuurd. Het hooge 
watergehalte van de boter in den zomer lijkt hiermede in strijd; men moet 
echter niet vergeten, dat zomer- en winterrooni geheel verschillende producten 
zijn en niet zonder meer met elkaar mogen worden vergeleken. 
Karnproeven van VAN DAM 1) wijzen in dezelfde richting als de hier 
besproken proeven. VAN DAM vond n.1., dat de boter, bereid uit diepgekoelden 
room, een lager watergehalte had naarmate de room bij hoogere temperatuur 
werd gekarnd; ook bij zijn proeven bevatte boter uit diepgekoelden room 
meer vocht dan boter uit normaal behandelden room. 
Daar het koelen van den room eveneens invloed heeft op het stikstof -
gehalte der boter en omdat de stikstofverbindingen dikwijls water vasthouden, 
is het niet onmogelijk, dat ook hier een van de oorzaken van het geconstateerde 
verschil in watergehalte moet worden gezocht. 
Met dit verschil in watergehalte van de boterkorrels zal misschien het 
verschil in zoutgehalte, dat dikwijls tusschen de afgewerkte boters kan worden 
geconstateerd, in verband staan. Dit zou als volgt kunnen worden verklaard. 
De boters uit diepgekoelden room zijn stevig; tusschen deze korrels bevinden 
zich dus veel holten, die water bevatten. Tusschen weeke korrels daarentegen 
zullen zich minder holten bevinden; deze korrels houden aan hun oppervlak 
dus een kleinere hoeveelheid water vast. Als men zout op de korrels strooit, 
zooals dit bij het zouten van boter geschiedt, dan moet het zout bij weeke 
boter in een kleinere hoeveelheid water oplossen dan bij harde boter. De 
zoutconcentratie van het aanhangende water is bij weeke boterkorrels dus 
het grootst. Verder moet in de weeke boterkorrels, die minder water be-
vatten, meer water worden ingekneed dan in de harde korrels om tot het-
zelfde vochtgehalte te komen. In de weeke korrels wordt dus meer aanhangend 
vocht, dat bovendien een grootere zoutconcentratie heeft, gekneed dan in 
harde boter, zoodat het niet te verwonderen is, dat weeke boter meer zout 
opneemt dan harde boter. De heer W. DE B O E R 2), Technisch-ambtenaar 
van de N. C. Z. te Amsterdam, deelde me mede, dat men in zuivelfabrieken 
!) W. VAN DAM, Versl. Landbk. Onderz. X X X I I , 1927, 234, 245 en 247. 
W. VAN DAM, Off. Orgaan van de F. N. Z., 1932, Nos. 41—50. 
2) De Heer DE B O E R verstrekte ook verder nog veel waardevolle inlichtingen, 
waarvoor hem ook op deze plaats dank zij gebracht. 
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bij het zouten van weeke boter dikwijls wat minder zout op de korrels strooit 
dan bij het zouten van stevige boter. 
Wat betreft het stikstofgehalte valt het op, dat de weekste boter in het 
algemeen de geringste hoeveelheid stikstof bevat (bijv. proef XIV van de 
tabel op blz. 92). De invloed van het koelen van den room op het overgaan 
van stikstof houdende stoffen in de boter is te veelzijdig om zonder meer een 
verklaring te kunnen geven. Zoo zal bijv. de afkoeling door de kristallisatie 
van het roomvet invloed hebben op het insluiten van karnemelk bij de vorming 
van de boterkorrels; verder misschien op de hoeveelheid stikstofverbindingen, 
die tengevolge van het flotatieproces wordt gedenatureerd en ten deele in de 
boter terecht komt en waarschijnlijk ook op het in de boter overgaan van de 
stikstofhoudende adsorptiehuidjes van roomvetbolletjes. Over een eventueelen 
invloed van het koelen op de stikstofverbindingen zelf kan niets gezegd worden. 
De ingewikkeldheid van het vraagstuk blijkt tevens uit een mededeeling van 
PIJANOWSKI 1) , die vond, da t het stikstofgehalte van gewasschen boter in 
geen verband staat met het lactosegehalte. 
Verder staat waarschijnlijk de Meur van de boter in verband met den 
kristallisatietoestand van het vet in den nog te verkamen room. De boter ui t 
weinig-gekoelden room is intensiever van kleur dan de boter uit diepgekoelden 
room. Het is waarschijnlijk, dat , althans voor een groot deel, dit verschil in 
t int moet worden toegeschreven aan de vochtverdeeling ; want een verdeeling 
van het water tot zéér fijne druppeltjes heeft een lichtere kleur van de boter 
tot gevolg. Weeke boter bevat, als er geen extra voorzorgen worden genomen, 
dikwijls grootere waterdruppels dan stevige boter; hierdoor kan de laatst-
genoemde wat bleeker zijn dan de eerstgenoemde. Als er echter voor wordt 
gezorgd (door een zeer zorgvuldig uitgevoerde kneding), da t ook de weeke 
boter geen z.g. „los vocht" meer bevat, is ze toch dikwijls nog duidelijk dieper 
van kleur dan overeenkomstige boter uit gelijken, doch diepgekoelden room. 
Ook nu nog kan dit verschil misschien worden veroorzaakt door een verschil 
in vochtverdeeling. Om dit uit te kunnen maken zou men de grootte van de 
waterdruppels moeten gaan bepalen. Dat een verschil in vochtverdeeling ook 
in dit geval nog mogelijk is, zal men direct inzien als men bedenkt, dat de boter 
twee soorten vochtdruppels bevat, n.1. vochtdruppels, die tijdens het karnen 
in de boter zijn ingesloten en druppels van het vocht, dat tijdens het kneden 
in de boter wordt ingesloten. Boter uit weinig-gekoelden room bevat in ver-
houding tot boter uit diepgekoelden room veel ingekneed vocht en weinig ,,inge-
ka rnd" vocht; het is dus niet onmogelijk, da t dit verschil in hoeveelheid „inge-
ka rnd" vocht de oorzaak is van een verschil in grootte van de vochtdruppels. 
J) E. PIJANOWSKI, Milchwirtsch. Forschungen 20, 1939, 151 (réf.). 
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Het verschil in kleur zou echter ook kunnen worden verklaard met een 
verschil in structuur. Zooals op blz 60 reeds werd gezegd, is in de boter uit 
weinig gekoelden room de continue phase „groot" terwijl die in boter uit diep-
gekoelden room klein is; de eerstgenoemde boter kan dus worden vergeleken 
met een verdunde colloïdale oplossing, de tweede met een geconcentreerde 
oplossing (resp. veel olie en weinig olie in stopverf). In het algemeen benadert 
de kleur van een colloïdale oplossing meer de kleur van het oplosmiddel, 
naarmate de oplossing verdunder is. De boter uit weinig-gekoelden room 
noemden we een verdunde colloïdale oplossing, vandaar dat de kleur van deze 
boter de kleur van de continue phase, van uitgesmolten botervet dus, zal 
benaderen; m. a. w. de boter zal intensief gekleurd zijn. Op dezelfde wijze 
is te „verklaren", waarom de boter uit diepgekoelden room dikwijls wat 
bleek is. 
Ook de „kortheid", resp. de taaiheid van de boter zal met dezelfde eigen-
schappen in verband staan. De boters, uit diepgekoelden room bereid, zijn 
in het algemeen bij lage temperaturen wat „kort" of bros, waarschijnlijk 
omdat tijdens het karnen en kneden weinig vloeibaar vet uit de vetbolletjes 
kon treden, zoodat de continue phase „klein" bleef (vergelijk met droge 
stopverf). De boter, uit minder goed gekoelden room bereid, heeft een 
„grootere" continue phase. Als er nu in die continue phase weinig vet gaat 
kristalliseeren, zooals b.v. waarschijnlijk het geval zal zijn bij de boter, die 
werd bereid uit room, welke na een voorkoeling op 8° C werd gezuurd bij 
19° C, dan zal die boter minder kort en zelfs taai zijn (denk aan stopverf met 
veel olie). Inderdaad maakt de genoemde boter een eenigszins taaien indruk. 
Als er wèl veel vet in de continue phase gaat kristalliseeren, blijft de boter 
niet taai, maar wordt ze bros, bijv. boter uit room 16-16-14. De laatstgenoemde 
boter was bij hooge temperaturen wat doorschijnend, glazig, wat ook kan worden 
verklaard met de groote continue phase, die bij 20° C voor een groot deel 
gesmolten zal zijn. 
Ofschoon deze beschouwingen ten deele zéér speculatief zijn en zeer zeker 
nader aan experimenten moeten worden getoetst, worden ze hier toch vermeld, 
omdat ze zoo duidelijk het verband tusschen de verschillende eigenschappen 
van boter laten zien, terwijl er ook uit volgt hoe men reeds bij het behandelen 
van den room invloed op veel eigenschappen van de nog te verkrijgen boter 
kan uitoefenen. 
De invloed van de temperatuur op de stevigheid van de boter 
In een voorloopige mededeeling werd over dit onderwerp reeds een en 
ander gezegd 1); er werd reeds op gewezen, dat men uit stevigheidsbepalingen, 
!) H . MULDER, Versl. Landbk. Onderz. 44 (11 C), 1938, 523. 
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bij bijv. 13° C verricht, geen conclusie mag trekken betreffende de stevigheid, 
die de boter bij 19° C zal hebben, daar de temperatuurgevoeligheid van boters, 
die op verschillende wijzen zijn bereid, niet gelijk is. Tevens werd het vermoeden 
uitgesproken, dat de wijze, waarop de room wordt gekoeld, invloed kan hebben 
op de temperatuur, waarbij het vet in de boter smelt, en daardoor op de 
temperatuurgevoeligheid der boter. 
Ook bij de hier beschreven proeven bleek weer, hoeveel de temperatuur-
gevoeligheid voor de op verschillende wijzen verkregen boters kan uiteen-
loopen. De volgende tabel geeft hiervan eenige voorbeelden; ze bevat cijfers 
zooals die bij karnproeven werden gevonden. 
Wijze, waarop de room 
werd gekoeld 
Stevigheid bij 9 à 10° C . . . 
„ 13° C . . . . 
„ 16° C . . . . 






















Het joodgetal van het vet van deze boters was vrijwel gelijk, n.1. ongeveer 
41. Door het groote verschil in stevigheid bij de verschillende temperaturen 
was het niet mogelijk om telkens met denzelfden stempel te werken, vandaar 
dat de cijfers moesten worden omgerekend tot den stempel met een doorsnede 
van 4 cm2. Een kleine fout wordt hierdoor gemaakt, maar de redeneering kan 
er niet in het minst door worden verzwakt. 
Bij 9 à 10° C was de boter 16-16-14 ongeveer 1% à 2 maal zoo stevig als de 
boter 8-19-2, bij 19° C was ze echter 5 maal zoo stevig; de boter 8-19-2 was 
toen nauwelijks nog boter te noemen. 
De boters 8-13-13 en 19-19-2 zijn bij 19° C vrijwel even stevig; bij 9 à 
10° C is de laatstgenoemde boter echter duidelijk het stevigste. Bij 10° C is de 
boter 16-16-14 vrijwel even stevig als boter 19-19-2; bij 19° C is ze veel 
steviger. 
Voor een groot deel wordt de stevigheid van boter bepaald door de hoeveel-
heid vast vet, die erin voorkomt. Daar de wijze, waarop men den room koelt, 
van grooten invloed is op de hoeveelheid vet, die er in stolt, en op de tempera-
tuurgevoeligheid van dat vaste vet, ligt het voor de hand om een verklaring 
voor het verschil in temperatuurgevoeligheid van boters in die richting te 
zoeken, zooals ook geschiedde in de reeds genoemde voorloopige mededeeling. 
De in die mededeeling genoemde cijfers hebben betrekking op boter, bereid 
uit room 19-19-2 en uit room 8-13-13. Het bleek toen, dat de 19-19-2-boters 
bij 13° C ca 27 % steviger waren dan de 8-13-13-boters, terwijl bij 19° C de 
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8-13-13-boters het stevigste waren (stevigheden bepaald volgens PEKKXNS). 
Bij het dilatometrisch onderzoek van den room vóór het karnen werd gevonden, 
dat de room 19-19-2 bij verwarmen van 13-28° C het meeste uitzette, terwijl 
bij verwarmen van 19-28° C de normaal behandelde room de grootste uit-
zetting vertoonde. 
Als de toestand van het vet na de bereiding van de boter niet veranderde, 
ti»t iToraoViil in rip t e r rmera tnnrn ' evoe l i she id v a n 
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hiervoor moeten worden gelet op de „kristalbouwsels", die in botervet en in 
boter uit weinig-gekoelden room voorkomen en op de meer homogene ver-
deeling van het vet in deze producten. 
Dat boter uit room 8-13-13 bij 19° C dikwijls iets steviger is dan boter 
van room 19-19-2, zal misschien voor een deel ook aan deze oorzaak moeten 
worden toegeschreven, want in de boter 8-13-13 kristalliseert na het kneden 
nog wel vet, wat in de boter 19-19-2 niet hpt, <w«ml ia 
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Beschrijving van de karnproeven 
Alle karnproeven werden op zeer oordeelkundige wijze uitgevoerd door 
den Chef-botermaker van de Proefboterfabriek, den heer G. HOVINTJA, wien 
we ook verder verscheidene waardevolle opmerkingen te danken hebben. 
De proeven werden op vergelijkende wijze uitgevoerd; meestal werd 
een portie room behandeld volgens een werkwijze, die vrijwel gelijk is aan 
die, welke veel in de Nederlandsche zuivelfabrieken wordt toegepast, en 
die in het vervolg als normale werkwijze zal worden aangeduid. Bij deze 
methode werd de room na het pasteuriseeren to t ca 8° C gekoeld en na 
1 à 2 uren bij die temperatuur te hebben gestaan, verwarmd tot ea 13° C, 
bij welke temperatuur werd gezuurd; er werd ca 10 % zuursel gebruikt. 
Naast deze normale werkwijze werd te onderzoeken methode toegepast op 
een andere portie van denzelfden room. Om volkomen gelijken room t e 
krijgen, werd een groote hoeveelheid room na goed gemengd te zijn in tweeën 
verdeeld; ook werd de room wel uit goed gemengde melk bereid. 
Meestal werd van den room, die voor de karnproeven diende, in he t 
laboratorium de uitzetting bij verwarming bepaald. Hiertoe werd een kleine 
hoeveelheid van den room door centrifugeeren op 35 % gebracht; deze vette 
room werd op dezelfde wijze gekoeld als de room in de fabriek, waarna hij 
dilatometrisch werd onderzocht. 
De inhoud van de tuimelkarnen van de proefboterfabriek is 1501; er 
werd telkens ongeveer 45 1 room met ca 20 % vet gekarnd. De karnen hebben 
een dubbelen wand, waardoor water kan stroomen, zoodat de tempe-
ra tuur tijdens het karnen naar wensch kan worden geregeld. Gedurende 
een groot deel van het jaar karn t de room in het fabriekje niet zoo goed af 
als men wel zou wenschen. De oorzaak hiervan kon nog niet met zekerheid 
worden opgespoord; misschien da t die in verband s taat met de lactatie-
periode en de voeding van het vee, die in de Proefzuivelboerderij niet altijd 
gelijk zijn aan die van een normaal bedrijf. Door deze omstandigheid zullen 
bijv. de karntijden en de verschillen in afkarnen, die bij de proeven werden 
geconstateerd, enz. misschien wat anders zijn dan in een normale fabriek. 
De invloed van de genoemde afwijkingen op de verschillen, die betreffende 
de boterconsistentie bij de proeven werden gevonden, zal waarschijnlijk 
gering zijn, zoodat ze geen afbreuk zullen doen aan de waarde van de 
proeven. 
Verder dient nog te worden vermeld, da t de room in het algemeen moeilijk 
zoo zuur wordt als in veel andere fabrieken in Nederland. In dit opzicht 
s taat de proefboterfabriek echter niet alleen, ook andere fabrieken in Noord-
Holland schijnen hiervan wel hinder te hebben. Daar zoete en zure room 
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bij een volkomen gelijke behandeling een even stevige boter leveren 1), zal 
dit minder goed zuur worden waarschijnlijk van geen invloed op de boter-
consistentie zijn. 
Dikwijls kan men de temperatuur e. d. van een kleine portie room veel 
beter regelen dan die van groote hoeveelheden room; hierdoor zullen de 
gevonden verschillen in stevigheid in sommige gevallen misschien grooter 
zijn dan ze in veel groote fabrieken zouden worden gevonden. 
In de meeste fabrieken zal de temperatuur van den room des zomers 
tijdens het karnen oploopen en wel des te meer, naarmate het kneedlokaal 
warmer is. Dit wordt in de proefboterfabriek voorkomen door water van 
de gewenschte temperatuur door den dubbelen wand van de karnen te laten 
stroomen. Eenige proeven toonden aan, dat dit verschil althans bij de 
normale werkwijze weinig of geen verschil in stevigheid tengevolge had; het 
is echter waarschijnlijk, dat de invloed grooter zou zijn geweest bij andere 
werkwijzen. Deze kwestie mag in geen geval worden verwaarloosd. 
Om te zien in hoeverre de verschillen, die bij de karnproeven werden 
verkregen, beteekenis hebben, werden eenige blanco-proeven genomen door 
twee porties van denzelfden room op volkomen gelijke wijze tot boter te 
verwerken. Daar er slechts één kneder beschikbaar was, bleef de boter van 
de eene karn, evenals dit bij de overige karnproeven aanvankelijk geschiedde, 
in het laatste waschwater liggen tot de andere boter was af gekneed. Door 
dit langere verblijf in het waschwater werden de korrels wat steviger; wel 
verdween deze extra stevigheid tijdens het kneden voor het grootste deel, 
maar toch bleef de boter tijdens en vlak na het kneden meestal iets steviger 
dan de eerst afgewerkte boter. De stevigheden bij eenige blanco-karnproeven, 
direct na het kneden bepaald, waren resp. voor karn I en karn I I : 13,5 en 
13,5; 12 en 14; 14 en 16; 14 en 15; 12 en 13 (stempel 8 cm2). Voor een stempel 
met een doorsnede van 4 cm2 bedraagt het verschil dus gemiddeld 0,7. Nadat 
de boters een week bij 9 à 10° C hadden liggen naharden, was er van het 
verschil weinig of niets meer overgebleven. 
Bij veel van de karnproeven, die in deze mededeeling worden beschreven, 
zal de stevigheid van de het laatst geknede boter dus ongeveer 1 eenheid 
te hoog zijn gevonden door het langere liggen vóór het kneden; de verschillen 
in stevigheid zouden in die gevallen dus met dit bedrag moeten worden 
vermeerderd of verminderd. Daar deze correctie betrekkelijk klein is, zal 
ze worden verwaarloosd. Later werd een werkwijze gevonden om de beide 
boters toch op één kneder tegelijk te kneden; een correctie is dan dus over-
bodig; op deze wijze werden de meeste boters gekneed. 
!) H . MULDER, Versl. Landbk. Onderz. 46 (5 C) 1940, 301. 
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In de tabel op blz. 90 worden de cijfers, die bij eenige karnproeven werden 
gevonden, gegeven. Verscheidene methoden werden vaker dan uit de tabel 
blijkt onderzocht; kortheidshalve worden echter slechts eenige voorbeelden 
gegeven. De stevigheid van de boters werd bepaald met het toestel van 
KRTTISHEEB en DEN H E R D E R . 
Bij het bepalen van de stevigheid van pasgeknede boter waren de ver-
schillen in stevigheid zooals die met het toestel werden gevonden, meestal 
kleiner dan werd verwacht op grond van een beoordeeling met behulp van 
een boterspaan. 
Karntemperatuur (tabel blz. 90, I) . 
Op blz. 90 werd gezegd, da t men in de zuivelfabrieken in den zomer 
meestal bij een wat hoogere temperatuur karnt dan bij de hier beschreven 
proeven geschiedde, omdat men de temperatuur tijdens het karnen niet kan 
regelen. In den zomer kan de eindtemperatuur van het karnen wel 16° C 
bedragen. Dikwijls hoort men, da t een dergelijke hooge temperatuur nadeelig 
is voor de stevigheid van de boter. Teneinde hierin een inzicht te krijgen, 
werd een hoeveelheid room, die na een korte voorkoeling tot 8° C bij 13° C 
was gezuurd, in twee gelijke porties verdeeld. Deze porties werden gekarnd 
resp. bij 14 en 16%° C; de boterkorrels werden gewasschen met nortonwater 
van 111/*0 C Bij 14° C was de karnduur aanmerkelijk langer dan bij 16%° C, 
terwijl het vetgehalte van de karnemelk bij de eerstgenoemde temperatuur 
het laagst was. Ondanks het wasschen met water van dezelfde temperatuur 
was de bij 16%° C verkregen boter iets warmer dan de andere boter. Mede 
door deze hoogere temperatuur was de bij 16^2° C verkregen boter het weekst 
toen het kneden was voltooid. Het watergehalte van de bij 16%° C verkregen 
boter was misschien tegen veler verwachting in wat lager dan da t van de 
boter uit den bij 14° C gekarnden room. Men moet echter niet vergeten, da t 
de karntemperaturen der beide proeven wel verschilden, maar da t de boter-
korrels verder volkomen gelijk werden behandeld. Door het koude waschwater 
werden de korrels zeer veel steviger, wat het geval compliceert. He t eiwit-
gehalte was volgens de verwachting het hoogste bij de bij 14° C gekarnde boters. 
I n den namiddag, toen de boters ca 6 uren bij 9 à 10° C hadden gelegen 
en bij benadering die temperatuur hadden aangenomen, werd de stevigheid 
opnieuw bepaald. De bij 16%° C bereide boter was toen niet meer het weekst, 
maar ze was verreweg het stevigst. De stevigheid was bijna dubbel zoo 
groot als die van de bij 14° C verkregen boter. Tijdens het verdere bewaren 
bij 9 à 10° C werd het verschil in stevigheid aanmerkelijk kleiner, na 4 dagen 
bedroeg het nog bijna 20 % en na 1 week iets meer dan 10 %. De bij 13%° C 
bereide boter hardt dus langzamer na dan de bij 16%° C bereide. 
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Nadat de bot-ers 1 week bij 9 à 10° C hadden gelegen, werd de stevigheid 
bij verschillende temperaturen bepaald. Zooals reeds werd gezegd, was de 
bij 16%° C bereide boter duidelijk steviger (bij 9—10° C), dan de bij 14° C 
bereide. Bij hoogere temperaturen (14° C en 18%° C) was er van dit 
verschil in stevigheid niets meer overgebleven, zelfs was de bij 14° C 
bereide boter bij ruim 18° C een weinigje steviger dan de andere. Hieruit 
volgt weer eens duidelijk, dat men boter bij het nemen van kamproeven 
niet alleen bij lage temperaturen mag beoordeelen en dat men na één dag 
naharden nog weinig kan zeggen over de stevigheid, die de boter tenslotte zal 
aannemen. 
Op het eerste gezicht lijkt dit experiment in strijd met de ontwikkelde 
theorieën. Dit is echter niet het geval, de proef toont slechts aan hoe gecom-
pliceerd het geheele probleem is. Men is licht geneigd te denken, dat de bij 
16%° C verkregen boter weeker had moeten zijn dan de andere; immers bij 
16%° C is meer vloeibaar vet in de roomvetbolletjes aanwezig, zoodat er 
bij het karnen meer vloeibaar vet uit de bolletjes kan treden en de continue 
phase groot zal kunnen worden (stopverf met veel olie) en dientengevolge de 
boter week zal zijn. Ook zou men een weeke boter kunnen verwachten, omdat 
de room, na tot een lage temperatuur te zijn gekoeld eenigen tijd aan een 
hoogere temperatuur werd blootgesteld. Tegen deze redeneering kan worden 
aangevoerd, dat de room slechts korten tijd een temperatuur van 16%° C 
had en dat er dus geen gelegenheid was voor een herkristallisatie van alle 
vaste vet. Daar bovendien de samenstelling van het vaste vet, dat bij 16%° C 
geheel in evenwicht is, betrekkelijk weinig zal afwijken van die van het bij 
14° C behoorende vaste vet, kan de invloed van de korte temperatuurver-
hooging niet groot zijn. Door het karnen bij 16° C zal er zeker wat meer 
vloeibaar vet uit de bolletjes treden dan bij 14° C. Het kneden van de boters 
geschiedde echter nadat de boterkorrels in de beide karnen met water van 
dezelfde temperatuur waren gewasschen; dientengevolge zal het kneden 
voor de beide boters ongeveer gelijk zijn. De continue phase van de bij 
16%° C gekarnde boter zal dus waarschijnlijk niet zoo heel veel grooter zijn 
dan die van de bij 14° C verkregen boter, wat ook blijkt uit de stevigheids-
bepalingen in de versehe boters. Na het kneden werden de beide botersoorten 
bij 9 à 10° C geplaatst. Er zal dan veel vet in de boter gaan kristalliseeren 
en vermoedelijk in de continue phase van de bij 16%° C verkregen boter 
iets meer dan in die van de andere boter. De eerstgenoemde boter zal dus 
snel en veel steviger worden. Wordt echter daarna de temperatuur verhoogd, 
dan zal het vet, dat tijdens het karnen bij 16%° C uit de vetbolletjes trad 
en tengevolge van de latere temperatuurverlaging kristalliseerde, weer gaan 
smelten. Het gevolg hiervan is, dat de boter haar extra-stevigheid verliest 
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en door de grootere vloeibare continue phase zelfs iets minder stevig wordt 
dan de bij 14° C bereide boter. 
Het resultaat van deze proef mag natuurlijk niet zonder meer worden 
toegepast op alle methoden van roombehandeling, daar de wijze, waarop 
de room wordt gekoeld, van invloed is op de temperatuurgevoeligheid van 
het gekristalliseerde roomvet. Een verdere proefneming over dit onderwerp 
is zeker gemotiveerd. 
Werkivijzen, waarbij de room, tot lage temperaturen werd gekoeld. 
19-19-2; 8-13-13 *) 
Bij deze proef (zie tabel blz. 90, II) werd de normale koude zuring ver-
geleken met een methode, waarbij bij hooge temperatuur werd gezuurd. 
Na het pasteuriseeren werd de room direct op zuringstemperatuur (19° C) 
gebracht; hij werd geënt met ca 10 % zuursel. Des middags om 5 uur was 
de room ongeveer even zuur als de op normale wijze gezuurde room den 
volgenden morgen vóór het karnen was. Om het roomvet tot kristallisatie 
te brengen, werd het vat met room in een groote ton met water en ijs gebracht 
en daar voortdurend in rond gedraaid. Na ca 1% uur was de temperatuur 
van den room dan meestal 2 à 3° C. Gedurende den nacht bleef de room bij 
deze temperatuur staan. 
Den volgenden morgen werd de room zonder meer in de karn gebracht. 
Pas tijdens het karnen werd de temperatuur opgevoerd, wat vrij snel ging, 
want de karnen in de Proefboterfabriek zijn van vertind koper gemaakt 
en hebben een dubbelen wand, waardoor water kan stroomen. Bij een proef 
bijv. werd water van ca 13° C gebruikt, omdat bij 13° C zou worden gekarnd. 
Reeds na 5 minuten karnen was de temperatuur 10° C en na 13 minuten 
was ze 12° C. De karnduur was voor den warm gezuurden room langer dan 
voor den koud gezuurden. Ofschoon de karnduur door de lage temperatuur, 
die de eerstgenoemde room bij den aanvang van het karnen heeft, zal worden 
verlengd, kan het verschil hier waarschijnlijk toch niet geheel mede worden 
verklaard. De warm gezuurde room geeft geen vlokachtige boter korrels, 
maar „echte", stevige korrels, die betrekkelijk moeilijk samenklonteren. 
Men kan den room dan ook heel fijn afkarnen. Bij vet met een laag joodgetal 
of bij lage temperaturen vormen zich soms moeilijk korrels van de gewenschte 
grootte. Het vetgehalte van de karnemelk van den warm gezuurden room 
was doorgaans iets lager dan dat van normaal behandelden room, het verschil 
was echter meestal minder groot dan in de beide voorbeelden van de tabel 
1) Zie tevens W. VAN DAM en G. HOVINGA, Versl. Landbk. Onderz. N°. 44 (16 C), 
1938, 739. 
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op biz. 90. Ds boterkorrels werden gewasschen met nortonwater van ruim 
11° C. 
Bij het kneden was de boter van den warm gezuurden room veel steviger 
dan normale boter, zoodat ze ook in den zomer snel en goed kon worden 
gekneed. 
Het stikstofgehalte van de boter uit den warm gezuurden room was in 
de onderzochte gevallen vrijwel gelijk aan dat van normale boter; het water-
gehalte was waarschijnlijk gemiddeld iets hooger. 
Na een week naharden bij 9 à 10° C werd de stevigheid van de boters 
opnieuw bepaald. De boter werd voor deze bepaling op de gewenschte 
temperatuur gebracht door haar gedurende een nacht in een waterbad van 
die temperatuur te plaatsen. Bij lage temperaturen bleek de boter uit den 
warm gezuurden room aanmerkelijk steviger te zijn dan normaal bereide 
boter, maar bij 19° C was de normale boter veelal het stevigste, ofschoon 
het verschil in stevigheid bij die temperatuur zeer klein was. 
De boter uit den warm gezuurden room was wat bleeker en wat brosser, 
wat „korter" dan normale boter. Zooals reeds op blz. 65 werd gezegd, kan 
dit, behalve aan een verschil in vochtverdeeling, waarschijnlijk mede worden 
toegeschreven aan de structuur van de boter, die door de kleine continue 
phase en de stevige vetbolletjes met de structuur van droge stop verf kan 
worden vergeleken. 
Teekening nc. 11 stelt het type van de uitzettingscurven voor van den 
room vóór het karnen (I) en van den room na karnen *) bij 13° en 1 week 
bewaren bij 9 à 10° C (II). Voor vergelijking is bovendien de uitzettings-
kromme van normaal gezuurden room in de figuur geteekend (III en IV). 
Duidelijk volgt uit de figuur, dat in den warm gezuurden en daarna diep-
gekoelden room meer vet was gestold dan in den normaal behandelden room; 
hierdoor was de versehe boter van den eerstgenoemden room het stevigste. 
Bij het verwerken van dezen room en bij het bewaren van de boter kristalliseert 
er weinig of geen vet meer, want de uitzetting van de 1 week oude boter 
omgerekend op room, is vrijwel even groot als de uitzetting van den room 
vlak voor het karnen. Ook is goed zichtbaar in de grafiek, dat er bij het 
bewaren van den „gekarnden" room en dus ook in de boter een herkristalli-
satie van het vet plaats vindt, waardoor het maximum in de uitzettings-
kromme naar hoogere temperaturen wordt verschoven en het gestolde vet 
dus minder gevoelig voor temperatuurverhoogingen wordt. Over het ontstaan 
van het verschil in gevoeligheid voor temperatuurverhoogingen werd op 
blz. 67 reeds een en ander gezegd. 
x) D.w.z. in een glazen cylinder in vacuo schudden tot er bijna boterkorrels zijn 
gevormd. 
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Fig. 11 
Snel en langzaam koelen van room. Door verscheidene onderzoekers 
werd gevonden, dat snel gekoelde room een steviger boter levert dan 
gelijke room, die langzaam tot dezelfde temperatuur werd afgekoeld. 
De hierbeschreven proeven werden vooral genomen om een verklaring 
voor deze waarnemingen te vinden, want de veronderstelling van WODE, 
dat het vet van de roomvetbolletjes in den snel gekoelden room in den vorm 
van heel kleine kristalletjes kristalliseert en dat deze room daardoor steviger 
boter levert dan de langzaam gekoelde room, die volgens WODE grootere 
vetkristallen bevat, is niet bevredigend (zie blz. 27). 
Bij het dilatometrisch onderzoek bleek, dat er bij snel koelen van room 
meer vet in den vasten toestand overgaat dan bij langzaam koelen. Daar, 
zooals we zagen, de room met het meeste vaste vet in het algemeen de 
stevigste boter geeft, gelooven we, dat het verschil in stevigheid tusschen 
de boters uit snel- en langzaam gekoelden room moet worden toegeschreven 
aan een verschil in hoeveelheid vast vet. 
In de Proefboterfabriek was het eenigszins moeilijk om den viskeuzen 
zuren room snel af te koelen. Daarom werden eenige proefjes met zoeten 
room uitgevoerd (tabel blz. 90, l i la) . Eén karnvulling room werd na het 
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pasteuriseeren direct over een roomkoeler geleid en gekoeld tot ca 2° C. 
Een andere portie van denzelfden room werd met behulp van den room-
koeler to t 21° C gekoeld en daarna in een metalen vat, da t langzaam in een 
ton, gevuld met water en ijs, werd rondgedraaid, eveneens op ca 2° C gebracht; 
deze koeling nam ca i y 2 à 2 uren in beslag. De beide porties room werden 
gedurende den nacht bij deze temperatuur bewaard en den volgenden morgen 
bij ca 13° C gekarnd. De snel gekoelde room karnde veelal iets sneller af dan 
de langzaam gekoelde; een verklaring hiervoor kon nog niet worden gevonden. 
De boter korrels werden gewasschen met norton water van ruim 11° C. Bij het 
kneden was de boter uit den snel gekoelden room duidelijk steviger dan die 
uit den langzaam gekoelde, hetgeen dus in overeenstemming is met de 
dilatometerwaarnemingen. De beide boters waren flink stevig en gemakkelijk 
te kneden; de boterkorrels uit den snel gekoelden room kleefden bij het 
kneden niet direct stevig aan elkaar, zoodat de boter wat rul was. Het vet-
gehalte van de karnemelk was bij de beide methoden vrijwel even hoog. 
Nadat de boters gedurende een week bij 9 à 10° C hadden gelegen, werd 
de stevigheid opnieuw bepaald, nu bij verschillende temperaturen. Ook 
toen was de boter uit den snel gekoelden room het stevigste; zelfs bij 19° C 
was er nog eenig verschil in stevigheid in dezelfde richting te constateeren. 
Bij lage temperaturen, bijv. 10° C, waren de beide boters wat „kort" , bros, 
brokkelig, vooral de boter uit den snel gekoelden room, die ook bij 16° C 
nog eenigszins deze eigenschap vertoonde. Bij hoogere temperaturen hebben 
de beide soorten boter een goede smeerbaarheid. Voor het rul zijn van de niet 
geknede boter en voor de kortheid van de afgewerkte boter kunnen de 
theorieën van VAN DAM en HOLWEBDA en van K I N G een verklaring geven 
(zie blz. 65). Door de snelle afkoeling tot een lage temperatuur stolt er veel 
vet in den room, zoodat er weinig vloeibaar vet voor het aan elkaar kleven 
van vetbolletjes en boterkorreltjes beschikbaar is (vergelijk droge stopverf), 
hierdoor zijn de boterkorrels rul en is de boter kort. 
Met behulp van dilatometers kon worden aangetoond, da t de beide 
botersoorten, na 1 week liggen bij 9 à 10° C, vrijwel evenveel vast vet be-
vat ten. Daar langzaam koelen van room tot op zekere hoogte kan worden 
vergeleken met het koelen van room in t rappen (blz. 40), zou men verwachten, 
da t de boter uit den langzaam gekoelden room iets minder vast vet zou 
bevatten dan de boter uit den snel gekoelden room. Het verschil zal echter 
waarschijnlijk heel gering zijn en binnen de waarnenüngsfouten vallen, 
ofschoon bij eenige proeven een aanwijzing voor het bestaan ervan werd 
gevonden 1 ) . Een dergelijk klein verschil in hoeveelheid vast vet, al is het 
*) H . MULDER, Verel. Landbk. Onderz. 45 (23) C, 1938, 649. 
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dan ook gering, kan er misschien mede de oorzaak van zijn, dat de boter 
uit den snel gekoelden room iets steviger is dan de andere boter, ofschoon 
een verschil in structuur waarschijnlijk eveneens zal medewerken. 
Fig. 12 geeft het type van de uitzettingscurven van snel (I) en langzaam 
gekoelden room (II). Direct valt het op, dat de snel gekoelde room meer 
vast vet bevat dan de langzaam gekoelde. In de figuur werden verder 
u.Uz e i t in t j /pe i -a c C) 
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geteekend de uitzettingscurven van de roomporties, nadat ze gedurende 
een week bij 9 à 10° C hadden gestaan. In die week zijn de maxima van de 
uitzettingskrommen meestal verplaatst naar hoogere temperaturen; er heeft 
dus een herkristallisatie van vet plaats gevonden. Indien een dergelijke 
herkristallisatie veel invloed zou hebben op de stevigheid, dan zouden deze 
beide boters waarschijnlijk extra veel moeten zijn nagehard want door de 
herkristallisatie van het vet is de totale hoeveelheid vast vet niet veranderd; 
de naharding is echter niet abnormaal groot, wat doet vermoeden, da t de 
genoemde herkristallisaties weinig invloed op het naharden hebben. 
Bij andere proeven, waarbij zoete room niet to t ca 2° C maar tot 7° C 
werd gekoeld, werden gelijke resultaten verkregen; ook hier gaf de snel 
gekoelde room de stevigste boter. 
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19-19-2 snel-langzaam 
Behalve deze proeven met zoeten room, werden analoge proeven met 
zuren room genomen (tabel blz. 90, III6). Om zeker te zijn, da t er vóór de 
laatste koeling van den room geen vet kristalliseerde, werd de room bij 
19° C gezuurd zonder dat hij vooraf tot een lagere temperatuur was gekoeld. 
Er werd ca 10 % zuursel toegevoegd; des middags om 5 uur was de room 
dik en zuur (zuurheidsgraad ongeveer 63° D, wat voor de proefboterfabriek 
normaal is). De eene helft van dezen zuren room werd op de gewone wijze 
in een ton met water en ijs langzaam (in ca i y 2 uur) gekoeld tot 3° C. De 
andere helft van den room werd met behulp van een roomkoeler snel op 
2 à 3° C gebracht. Aanvankelijk bestond de vrees, da t de viskeuze zure room 
moeilijk over den koeler zou loopen. Dit viel echter mee ; alleen was de 
capaciteit van den koeler, doordat de dikke zure room minder snel liep dan 
zoete room, bij deze toepassing veel kleiner, terwijl er voortdurend op moest 
worden gelet, dat de gaatjes van de verdeelgoot niet verstopt geraakten. 
Door de geringe capaciteit van den koeler nam deze afkoeling eveneens ruim 
een uur in beslag; de roomdeeltjes afzonderlijk zijn echter heel snel gekoeld 
en wel in den tijd, dien ze noodig hadden om langs den koeler van boven 
naar beneden te loopen. Misschien da t een gesloten buizen- of platenkoeler 
beter geschikt zou zijn voor een dergelijke plotselinge afkoeling. 
De boters uit de op de zooeven beschreven wijzen gekoelde porties zuren 
room vertoonden geen andere verschillen dan de boters, die uit den zoeten 
room waren bereid. Ook nu weer waren de beide botersoorten goed kneedbaar 
en bij lage temperaturen iets „kor t" , vooral de boter uit den snel gekoelden 
zuren room, die tevens het stevigste was. 
19-19-7 snel-langzaam 
Bij proeven over langzaam en snel afkoelen van zuren room tot 7° C 
werden eveneens geen andere verschijnselen waargenomen (tabel blz, 90, IV). 
19-19-2 (snel); 8-13-13 
Bij de vorige proeven werd gevonden, da t snel gekoelde room steviger 
(ook bij hooge temperaturen) boter geeft dan langzaam gekoelde room; ook 
werd reeds aangetoond, da t room 8-13-13 een boter geeft, die bij lage 
temperaturen weeker, doch bij hooge temperaturen iets steviger is dan boter 
van room 19-19-2 (langzaam). Ter controle werden nu naast elkaar gekarnd 
room 8-13-13 en room 19-19-2 (snel), (tabel blz. 90, V); dus normaal ge-
zuurde room en room, die na het pasteuriseeren zonder een voorkoeling 
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bij 19° C werd gezuurd en na plotseling tot 2° C te zijn gekoeld gedurende 
een nacht bij die temperatuur werd bewaard. We mogen dus verwachten, 
dat de 19-19-2(snel)-boter bij lage temperaturen steviger zal zijn dan 
8-13-13-boter en dat de beide botersoorten bij 19° C ongeveer dezelfde 
stevigheid zullen bezitten. De verwachting werd inderdaad bewaarheid; 
de stevigheid van de boter uit den hoog gezuurden en snel gekoelden room 
-i^ i'ol l-.ii l Q° n io+a -f-po-pn r]p7f. Vinter had evenals de boter van Droef I I . ofschoon 
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roomvet, de verhouding bij andere karntemperaturen waarschijnlijk anders 
zal uitvallen.) De boter uit den niet voorgekoelden room liet zich zonder 
moeite goed en snel kneden, de andere boter was ondanks het vrij koude 
waschwater (1134° C) in een enkel geval erg week. Geheel in overeenstemming 
met de verwachting naar aanleiding van de dilatometerproeven, was de 
boter uit den voorgekoelden room het minst stevig. 
Na 1 week naharden bii 9 à 10° C was de boter uit den niet-vnnrtwlrnAlrlpn 
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en SAMUELSSON en PETTEBSSON ook reeds aanduidden. De consistentie van 
de boter is echter ook dan iets minder fraai, vooral bij hooge temperaturen; 
het lage vetgehalte van de karnemelk is echter aantrekkelijk, terwijl de methode 
op het gebruik van extra koud waschwater 1) zou voor hebben, da t het 
vochtgehalte van de boter waarschijnlijk beter is te regelen. 
Men moet er vooral in den zomer voor waken, da t men niet onwillekeurig 
de foutieve methode van koelen toepast. Als men bii een hoose temneratimr 
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proeven toegepaste roomkoeling (tabel blz. 92, VII I ) . De experimenten 
hadden hetzelfde resultaat als die van VAN D A M en HOVINGA en van 
SAMUELSSON en PETTERSSON. Een zuring van den room bij 19° C, na een 
voorafgaande koeling to t 8° C, had een weekere boter tengevolge dan de 
normale wijze van werken. He t komt ons echter voor, da t de op deze wijze 
verkregen boter dikwijls niet een ideale consistentie heeft, ze is wat taa i 
T _i 1 T,;; u„„„Q tomnoratumn wa.arhii 7,e vaak wat zalvig is, denken 
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temperaturen de roomporties gedurende den nacht bleven staan. Den 
volgenden morgen werd bij ongeveer 14° C gekarnd, gewasschen met wasch-
water van l l 1 / ^ C en vervolgens normaal gekneed. Beide botersoorten waren 
behoorlijk stevig en lieten zich goed en snel kneden. De boter van den room, 
die tot 2° C was gekoeld, was iets steviger dan de boter uit den bij 8° C 
bewaarden room. Het watergehalte en het „eiwitgehalte" van de eerstge-
noemde boter waren het hoogst. 
1 1
 J-_i- J „ I nnMP+û f o m r i P . 
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te kampen, zeker op haar plaats zijn. De consistentie van de verkregen 
boter konden we echter niet geheel onberispelijk noemen; de boter was bij 
hooge temperaturen erg week, terwijl ze een eenigszins overwerkt, geil, 
voorkomen had. In plaats van den room bij 19° C te zuren, zou men hem ook, 
nadat hij eenige uren bij ongeveer 19° C had gestaan, bij bijv. 14° C kunnen 
zuren. 
Methoden MOT/ÏWI->V J» • * J 
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raturen, waarbij de stevigheid werd bepaald, was de boter uit den niet voor-
gekoelden room het stevigste. Bij het bepalen van de stevigheid bij lage 
temperaturen viel het eenige malen op, dat de boter uit den niet voor-
gekoelden room niet geleidelijk voor druk week, dus niet „vloeide", maar 
dat ze „scheurde", evenals margarine veelal doet. Ook bij het beoordeelen 
„op de boor" bleek, dat de boter wat „kort" van consistentie was. 
Het watergehalte van de boters uit den voorgekoelden room was bij 
alle proeven hooger dan dat van de „niet-voorgekoelde" boters (gemiddeld 
1 %); het stikstofgehalte was eveneens hooger. 
De proeven zijn dus volkomen in overeenstemming met de opvatting, 
dat ook zonder den room tot lage temperaturen te koelen een stevige boter 
kan worden verkregen; zelfs bleek hier de stevigheid grooter te zijn als niet 
werd voorgekoeld. 
Toen intusschen een onderzoek over het naharden had uitgewezen, 
dat boter welke veel onderkoeld vet bevat heel veel kan naharden, werd 
overgegaan tot het nemen van proeven waarbij er zorg voor werd gedragen, 
dat er zoo weinig mogelijk vet kristalliseerde voordat de boter geheel was 
afgewerkt. 
17-17-14; 8-13-13 
De room werd bij deze proeven na het pasteuriseeren zonder een voor-
koeling bij een hooge temperatuur gezuurd (tabel blz. 92, XIV), n.1. bij 
ca 16° C. Om dergelijke hooge temperaturen niet te lang op den room toe 
te passen werd deze, in navolging van de in Denemarken *) veel gebruikte 
werkwijze, des middags om 5 uur gekoeld tot ca 14° C, bij welke temperatuur 
hij 's nachts bleef staan. Er werd 3 % zuursel bij den room gevoegd, het 
vetgehalte van room -f- zuursel was ruim 21 %. Des middags om 5 uur 
was de zuurheidsgraad van den room 27 à 28° D; den volgenden morgen 
voor het karnen 58° D (er is reeds over gesproken, dat de zuurheidsgraad 
meestal wat laag is). 
Door deze wijze van zuren wordt bereikt, dat er in den karnrijpen room 
slechts weinig vast vet aanwezig is. Het dilatometrisch onderzoek wees uit, 
dat de op de boven besproken wijze gekoelde room veel minder uitzette bij 
verwarmen van 14—30° C dan gelijke doch normaal gekoelde room. Het 
maximum in de uitzettingscurve (II) was flauw, wat op weinig vast vet 
wijst (fig. 14); de kromme I heeft betrekking op den room 8-13-13. 
l) De Heer F. KEESTKA, Dir. van het Z. K. B., verschafte ons over deze in Dene-
marken toegepaste methode veel gegevens, waarvoor we hem ook op deze plaats dank 
zeggen. 
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Naast de portie room, die op de besproken wijze werd gezuurd en zooals 
zal blijken op een speciale wijze tot boter werd verwerkt, werd een andere 
hoeveelheid gelijke room op normale wijze gezuurd, gekarnd, enz., om een 
vergelijking mogelijk te maken. 
De warmgezuurde room werd bij 14—15° C gekarnd, de karnduur was 
voor dezen room korter dan voor den normaal behandelden; de tijden waren 
%0 Vcco 
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Fig. 14 
resp. ongeveer 37 en 50 minuten. Het leek er veel op, dat, als zich eenmaal 
kleine boterkorreltjes hebben gevormd, de warmgezuurde room snel afkarnt; 
er schijnt eenig gevaar te bestaan voor aan elkaar kleven van de weeke 
boterkonels. Het vetgehalte van de karnemelk viel erg mee, het was nog 
niet 0,1 % hooger dan normaal. Het lijkt echter niet onmogelijk, dat allerlei, 
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misschien ten cleele nog onbekende factoren een grooten invloed zullen 
hebben op het vetgehalte van de karnemelk van weinig-gekoeklen room, 
zoodat op andere plaatsen genomen proeven mogelijk een ander resultaat 
zullen opleveren. 
De boterkorrels waren, zooals reeds werd gezegd, heel week en vertoonden 
een groote neiging om aan elkaar te kleven; bij den derden keer wasschen 
dreef de boter dan ook bijna in één groote massa op het water. 
Daar de boter vrij warm was en veel onderkoeld, vloeibaar vet bevatte , 
was ze uiterst week (stevigheid 1 ^ à 2) zoodat ze niet op normale wijze kon 
worden gekneed. Om haar zoo voorzichtig mogelijk te bewerken, werd heel 
langzaam gekneed („met den slakkengang"). Nu staat er in de proefboter-
fabriek geen karnkneder; de boter wordt er gekneed op een ouderwetsche 
kneder, bestaande uit een ronde draaiende tafel, waarop de boter door een 
draaiende kneedrol wordt platgedrukt. Telkens als de boter onder de wals 
door is gekomen en plat op de tafel ligt uitgespreid, wordt ze opgerold, 
waarna de rol boter opnieuw door de wals wordt platgedrukt. Om een heel 
kleine kneedsnelheid te verkrijgen werd de kneder niet zooals gewoonlijk 
door een electromotor, maar met de hand in beweging gebracht. Bij een 
voorloopige proef bleek al spoedig, da t het water zich door deze langzame 
bewerking moeilijk in de weeke boter to t fijne druppeltjes laat verdeelen. 
Het is niet onmogelijk, dat de weeke boter te veel voor het water uitwijkt, 
waarvoor, doordat heel langzaam wordt gekneed, voldoende tijd beschikbaar 
zal zijn. Nu was de kneding in zooverre anders dan de kneding met een karn-
kneder, dat de boter niet telkens van een zekere hoogte neerviel. In veel 
karnkneders wordt de boter n.1. door de slaglijsten van de karn mee naar 
boven genomen; als de lijsten bijna den hoogsten stand hebben bereikt, 
glijdt de boter er af en valt op de walsen waartusschen ze wordt gekneed. 
Het leek niet onmogelijk, da t dit vallen, juist bij de heel weeke boter, die 
moest worden verwerkt, van veel invloed bij het kneden zou zijn. Door dit 
neerploffen n.1. wordt zoo plotseling een kracht op de boter uitgeoefend, 
da t er niet voldoende tijd meer is om kalm uit te wijken, men kan zich 
indenken, dat het verdeelen van de waterdruppels hierdoor wordt bevorderd. 
Om de werking van een dergelijken karnkneder beter na te bootsen lieten 
we de rol boter telkens van een hoogte van ca 50 cm op het kneedbord vóór 
de wals vallen, zoodat ze na het neerploffen nog door de wals werd plat-
gedrukt. Deze veranderde werkwijze scheen wel een verbetering te zijn, 
het water werd nu beter tot fijne druppeltjes verdeeld. Voor het trekken 
van een definitieve conclusie zullen echter meer proeven moeten worden 
genomen. 
In aansluiting hierop moge een opmerking worden gemaakt over de 
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moderne metalen karn waarin geen kneedwalsen voorkomen, doch waarin 
naar men zegt de boter toch behoorlijk kan worden gekneed. Bij verschillende 
mededeelingen over dergelijke karnen leest men over de weekheid van de 
boters na het kneden, of wel, dat zoo lang moet worden gekneed, dat de 
boter flink week is, voordat een goede vochtverdeeling kan worden ver-
kregen. Door verschillende Nederlandsche boterbereiders zal die weekheid 
van de boter als een bezwaar tegen dergelijke karnen worden gevoeld; het 
is echter niet onmogelijk, da t de karn door toepassing van de hier besproken 
methode van boterbereiden toekomst heeft. 
Zooals werd geschreven, lieten we de boter bij het kneden van een 
hoogte van 50 cm op den kneder vallen. Dit bleek echter nog moeilijkheden 
te kunnen opleveren; de boter kan zoo week zijn, dat het niet mogelijk is 
een behoorlijke kluit in een keer omhoog te brengen. In dat geval lieten we 
de boter bij gedeelten vallen. Dit is wel niet van belang voor de fabriekmatige 
boterbereiding, maar het wordt hier vermeld om te laten zien hoe week de 
boter wel was. Bij het neervallen spreidde de weeke massa zich over een 
groot oppervlak uit. 
Als de boter vele malen achtereen werd gekneed, begon ze ook bij deze 
langzame kneding heal week te worden; daarom werd de kneding nu en dan 
onderbroken. Tijdens zoo'n onderbreking werd de boter duidelijk steviger; 
als dan echter opnieuw met kneden werd begonnen verdween deze verworven 
extra stevigheid telkens al spoedig weer. Ter illustratie diene het volgende 
voorbeeld : 
boterkorrels 1 X onder wals door en gezouten; 
nog 2 x onder wals door; stevigheid 5 % (stempel 16 cm2) temp. 15,5° C; 
na 10 minuten rust; stevigheid 7 % (stempel 16 cm2) temp. 15,5° C; 
nog 3 X kneden; stevigheid 5 % (stempel 16 cm2) temp. 15,5° C; 
na rust; stevigheid 7 (stempel 16 cm2) temp. 15,5° C; 
nog 3 X kneden; stevigheid 5 % (stempel 16 cm2) temp. 15,5° C; 
na rust; stevigheid 7 % (stempel 16 cm2) temp. 15,5° C. 
In totaal nam het kneden van de boter ca 2y 2 uur in beslag. Hoe lang 
de kneding in een karnkneder moet duren zal slechts proefondervindelijk 
kunnen worden uitgemaakt; aan de eene kant zal niet te snel mogen worden 
gekneed, maar aan de andere kant kan de kneding misschien ook te lang 
duren, omdat er dan tijdens het kneden veel onderkoeld vet kan stollen. 
Bij de hier beschreven proeven werd het water slechts langzaam tot fijne 
druppeltjes verdeeld. Aanvankelijk wilden de groote druppels maar niet 
verdwijnen, to tda t de boter vrij plotseling een eenigszins overwerkt voor-
komen kreeg. Vanaf dat punt nam de grootte van de waterdruppels snel af. 
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Bij de hier besproken proef was het vochtgehalte van de boter lager dan 
dat van normaal bereide boter. Bij één proef werd wat sneller gekneed, het 
vochtgehalte was toen normaal. Dit kan heel goed toeval zijn geweest; in 
elk geval zullen meer proeven moeten worden genomen. Het stikstofgehalte 
van de boter uit den weinig gekoelden room was lager dan dat van normale 
boter. De kleur van de eerstgenoemde boter is duidelijk geler dan die van 
de andere boter. Waarschijnlijk zal de oorzaak hiervoor behalve bij een 
verschil in vochtverdeeling, voor een belangrijk deel moeten worden gezocht 
bij een verschil in structuur tusschen de boters (zie blz. 64). Door dezelfde 
oorzaken (groote continue phase) zal het komen, dat de boter vooral bij 
hooge temperaturen dikwijls een eenigszins doorschijnend, geil, glazig 
voorkomen heeft. 
Na het kneden werd de boter in een kelder met een temperatuur van 
9 à 10° C gelegd om na te harden. 
Direct na het kneden was de stevigheid van de proefboter (17-16-14) 
5,5 (0 stempel 16 cm2, temp. 15° C) en die van de normaal bereide boter 15. 
Des middags om 4 uur was de temperatuur van de beide boters, die dadelijk 
na het kneden in den kelder waren geplaatst, ongeveer 9° C; de stevigheid 
van de proefboter was toen 29 (0 stempel 2 cm2) en die van de normale 
boter 22, m. a. w. de eerstgenoemde boter, die na de bereiding uiterst week 
was, was reeds in den namiddag steviger dan de normale boter. Dit verschil 
in stevigheid bleef ook bij verder naharden bestaan. 
Na 1 week naharden bij 9 à 10° C werd de stevigheid van de beide boters 
bij verschillende temperaturen bepaald, de proefboter (16-16-14) was bij 
alle onderzochte temperaturen, van 9—19° C, aanmerkelijk steviger dan de 
normale boter. 
De consistentie van de proefboter week af van die van normale boter. 
Deze laatste is eenigszins „wasachtig", kneedbaar; als er druk op wordt 
uitgeoefend „vloeit" ze. De proefboter daarentegen vloeide niet als er een 
druk op werd uitgeoefend, ze „scheurde". Ze deed in dit opzicht veel denken 
aan margarine of gesmolten en weer gestolde boter of botervet; vooral bij 
het bepalen van de stevigheid viel deze afwijking op. De boter was „kort", 
bros en als ze stevig was, bijv. bij lage temperaturen, brokkelig. Zelfs bij 
19° C was deze eigenschap waar te nemen. Als de boter werd aangeboord 
op de wijze die gebruikelijk is bij de boterkeuringen, vertoonde het boorsel 
reeds bij het uittrekken der boor uit de boter tal van scheurtjes. 
In een mededeeling over het naharden van boter besprak ik reeds de 
vermoedelijke oorzaken van deze „kortheid". Volgens de daar opgestelde 
theorie wordt de kortheid veroorzaakt door het aan elkaar gegroeid zijn 
van tal van boterdeeltjes, waaraan de boter waarschijnlijk ook haar groote 
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I I 1 9 - 1 9 - 2 
8 - 1 3 - 1 3 
I I I 1 9 - 1 9 - 2 
langzaam 






I V 1 9 - 1 9 - 7 
langz. 
1 9 - 1 9 - 7 
snel 
V 1 9 - 1 9 - 2 
snel 
8-13-13 
V I 1 9 - 1 9 - 7 
snel 
8 - 1 3 - 1 3 
Datum 


































































































































2 0 , -
2 0 , -
19,5 
Tijdstip, waarop 







( 9 u . 20) 1 2 , -
( 9 u . 20) 19,5 
( 9 u . 30) 12,5 









(10 u . 50) 12,5 
— 
(11 u . 50) 12,5 
(11 u . ) 1 2 , -
— 
(10 u. 30) 12,5 
Toestand 
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2 , - langz. 
2 
2 à 3 langz. 
2 à 3 snel 
3 , - langz. 
3 , - snel 
7 , - langz. 
7 , - snel 
3 , - snel 
— 
4,— snel 
7 , - snel 
— 
































*) De cijfers voor de stevigheid werden bepaald volgens KBTJISHEER en DEN H E B D E R , behalve de 
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4 5 * 
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4 1 * 
49* 
52* 
5 8 * 
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smerkte, die volgens PERKINS werden bepaald. 
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V I I 8 - 1 9 - 2 
1 9 - 1 9 - 2 
V I I I 8 - 1 9 - 2 
8 - 1 3 - 1 3 
I X 1 9 - 1 9 - 2 
1 9 - 1 9 - 8 
X 8 - 1 9 - 2 
8 - 1 9 - 9 
X I 8 - 1 9 - 2 
8 - 1 9 - 1 4 
X I I 1 3 - 1 3 - 1 3 
8 - 1 3 - 1 3 
X I I I 1 4 - 1 4 - 1 4 
8 - 1 4 - 1 4 
X I V 1 6 - 1 6 - 1 4 
8 - 1 3 - 1 3 
Datum 
29/3 '39 
2 1 / 6 ' 3 9 
18/1 '39 
24/1 '39 
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de room werd 
gebracht op 
(10 u.) 19,8 
19,8 
(10 u.) 2 0 , -
2 0 , -
(9 u. 45) 1 3 , -
1 9 , -





( 9 u . 35) 19,5 
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stevigheid heeft te danken. Als de boter wordt herkneed, nadat ze is na-
gehard, worden die samengroeiingen verbroken, waardoor de boter in 
verhouding tot normale boter zeer veel aan stevigheid verliest. Bij de genomen 
proeven bleek 1), dat na herkneden en daarop volgend naharden de boter 
16-16-14 haar voorsprong in stevigheid ten opzichte van de normale boter 
geheel had ingeboet en da t de beide botersoorten vrijwel even stevig waren 
geworden. Zoo mogelijk moet de boter dus dadelijk na het kneden worden 
verpakt. Op het vochtgehalte van deze herknede boter werd helaas geen acht 
geslagen; dit is jammer, want het is niet onmogelijk, da t de boter bij her-
kneden water verliest en daardoor in de verpakkingsmachines veel aan 
gewicht inboet. 
De proef van 8-6-'39 werd nog wat uitgebreid, door behalve waschwater 
van 14—15° C, voor een gedeelte der boter waschwater van 4° C te gebruiken. 
Door dat koude waschwater koelde de boter af to t 11° C. Ze kon toen uit-
stekend op normale wijze worden gekneed. Na 1 week liggen in den kelder 
bij 9 à 10° C stond ze wat stevigheid en ook wat „kortheid" betreft in tusschen 
normale en de met warm waschwater behandelde boter; het watergehalte 
was echter heel laag. 
Velen zullen zich thans afvragen of ui t de hier beschreven proefnemingen 
niet kan worden geconcludeerd, welke methode het meest geschikt is voor 
het bereiden van stevige boter. I k geloof, da t dit niet mogelijk is; slechts 
langdurige proefnemingen in eenige zuivelfabrieken zullen kunnen uitmaken 
welke werkwijze voor ons land de meest geschikte is. Het spreekt vanzelf, 
dat bij dergelijke proeven niet alleen op de stevigheid van de boter moet 
worden gelet, maar da t de andere eigenschappen der boter en de economie 
van het bedrijf niet mogen worden vergeten. De hier beschreven proeven 
hadden ten doel te trachten ons inzicht in de boterbereiding te verdiepen; 
ze werden niet genomen om voorschriften, die door de practische boter-
bereiding zouden kunnen worden overgenomen, te geven. 
Uit de proeven volgt wel, da t een voortzetting der experimenten, waarbij 
de room bij hooge temperaturen werd gezuurd, gewenscht is, daar die proeven 
de stevigste boter leverden en de mogelijkheid openen om t e harde boter 
in den winter te voorkomen (bovendien schijnt men in de practijk van de 
boterbereiding aanwijzingen te hebben gevonden, da t de „warme zuring" 
aromatischer boter levert dan de „koude zuring"). De proeven zouden kunnen 
worden verdeeld in proeven, waarbij de room na het zuren tot een lage 
temperatuur wordt gekoeld en die, waarbij deze koeling achterwege blijft. 
Vooral de laatste methode lijkt aantrekkelijk om er mede te experimenteeren, 
*) H . MTJLDEK, Verlagen Landbk. Onderz. der R. L. P . 45, 1939, 649. 
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omdat die bij de hier beschreven proeven boter gaf welke ook bij hooge 
temperaturen steviger was dan boter uit normaal behandelden room. Ze wijkt 
echter zooveel af van de thans in ons land gevolgde werkwijze, da t zeer veel 
proeven zullen moeten worden genomen voor men tot een definitieve conclusie 
kan komen. De boter uit diepgekoelden room was bij hooge temperaturen 
in het algemeen niet steviger dan normale boter. Natuurlijk zullen tevens 
allerlei andere werkwijzen, die in wezen veelal variaties op de hier besprokene 
zullen zijn, moeten worden onderzocht. 
Het bepalen van de stevigheid van boter 
Bij de eerste karnproeven werd de stevigheid bepaald met het toestel van 
P E R K I N S 1 ) . Dit toestel berust geheel op empirische gronden; verschillen in 
stevigheid kunnen er echter uitstekend mee worden aangetoond. Toch be-
vredigde het toestel niet, vooral omdat niet bekend was, welke eigenschap(pen) 
van de boter er mee worden bepaald. He t principe van het toestel, het laten 
vallen van een staaf, lijkt direct al aan bedenking onderhevig, want ook een 
heel weeke stof kan aan plotseling aangewende krachten een grooten weerstand 
bieden. Een stof kan slechts wijken voor druk als de deeltjes gelegenheid 
hebben om uit te wijken, in. a. w. elke deformatie vraagt een zekeren tijd. 
Vanzelfsprekend is deze tijd voor alle stoffen niet even groot; voor stoffen 
met een kleine viscositeit zal ze kleiner zijn dan voor visqueuse stoffen. Dat 
ook water, een stof met een lage viscositeit, weerstand kan bieden aan plotse-
ling, aangewende krachten weet elke zwemmer, die wel eens bij het duiken 
plat op het water viel. 
Bij veel stoffen heeft men de oude empirische methoden voor het bepalen 
van stevigheid enz., kunnen vervangen door meer wetenschappelijk gefun-
deerde rheologische methoden. In sommige gevallen zijn hiermee opmerkelijke 
resultaten bereikt. Daarom werd bij het onderzoek van methoden ter bepaling 
van de stevigheid van boter begonnen met een studie over de rheologische 
eigenschappen van deze stof. 
Bij kamertemperatuur s taat boter in tusschen echte vaste stoffen (bijv. 
beschuit) en vloeistoffen (bijv. water) ; boter behoort to t de stoffen die plastisch 
kunnen worden gedeformeerd. In de l i teratuur komen veel beschrijvingen 
voor van apparaten waarmee de plastische deformeerbaarheid van allerlei 
stoffen kan worden onderzocht; verschillende van die methoden werden op 
boter toegepast. 
Compressieplastometers. Met deze soort toestellen wordt een cylindertje 
van de te onderzoeken stof tusschen twee evenwijdige platen samengedrukt. 
*) A. E . P E R K I N S , Ind. and Engin. Chem. 6, 1914, 136. 
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Het toestel, da t veel door VAN DAM bij het onderzoeken van boter werd ge-
bruikt en dat een verbetering is van het door H U N Z I K E B C.S. 1) beschreven 
apparaat, behoort tot de compressieplastometers. Bij dit toestel wordt op 
een cylindertje boter een metalen plaat geplaatst, waarna de plaat met een 
gewicht wordt belast. V A N D A M bepaalde hoeveel mm een cylindertje boter 
van 5 cm hoogte en 4,5 cm doorsnee door het gebruikte gewicht in y2 minuut 
werd samengedrukt. Als we op cylindertjes van dezelfde boter, bij dezelfde 
temperatuur, verschillende gewichten laten drukken bijv. 500 g en 1000 g 
dan is de inzinking door het gewicht van 1000 g niet 2 X de inzinking, die 
door 500 g wordt veroorzaakt. Teneinde de bepaling nauwkeuriger te maken 
bepaalde VAN DAM de inzinking van eenige gewichten en berekende uit deze 
bepalingen het gemiddelde. 
Met het toestel van HUNZIKEB—VAN D A M werden voor een boter bij 19° C 
de cijfers van figuur 15 gevonden. We zien, da t een klein gewicht het cylindertje 
boter in 30 sec. niet merkbaar van vorm kan doen veranderen. Pas als het 
gewicht een zekere minimumwaarde heeft bereikt, wordt het cylindertje 
boter in elkaar gedrukt. Na overschrijding van dien minimum-druk neemt 
de mate van samendrukken snel toe met het vergrooten van den druk. Deze 
minimumdruk noemt men de vloeigrens (Engelsch „yield value"), de grens 
waarbij de stof begint te „vloeien". Dsze vloeigrens is zeer moeilijk te bepalen, 
omdat de compressielijn langzaam overgaat in de horizontale as van de grafiek. 
Hadden we t e doen met een stof die op ideale wijze plastischkanwordengedefor-
meerd, dan zou de compressielijn bijv. hebben geloopen zooals de stippellijn 
aangeeft. Door kleine gewichten zou de stof dan niet zijn samengedrukt, 
terwijl door grootere drukken de compressie recht evenredig zou toenemen 
met den druk. In dat geval zou de vloeigrens wel nauwkeurig zijn te bepalen 
geweest. Men zou dan voldoende hebben aan twee waarnemingen met ver-
schillende gewichten, want de lijn door die twee punten snijdt de horizontale 
as bij de vloeigrens. Het was BINGHAM die het eerst een dergelijke beschouwing 
toepaste, daarom wordt deze theoretische vloeigrens ook wel de vloeigrens 
van BINGHAM genoemd. Deze vloeigrens moet dus niet worden verward met de 
practische vloeigrens, die den druk weergeeft, waarbij de stof onder de bij 
de proef gestelde condities juist wordt gedeformeerd. 
Bij gebruik van een toestel als da t van H U N Z I K E B — V A N D A M zal men dus, 
daar aangewende kracht en deformatie niet recht evenredig zijn, niet kunnen 
volstaan met een waarneming met .één gewicht, maar zal men, wat VAN DAM 
ook reeds inzag, de samendrukking voor verschillende gewichten moeten 
bepalen. De methode wordt daardoor heel omslachtig. Nu doet zich echter 
1) O. F . H T J N Z I K E K , H . C. M I L L S a n d G. S P I T Z E R , P u r d u e U n i v . Agr. Exp. Stat. Buil. 
159, 1912. 
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Fig. 15 
nog de vraag voor, of we mogen volstaan net het bepalen van de vloeigrens 
volgens BINGHAM, of dat de practische vloeigrens zal moeten worden bepaald, 
voor zoover dat althans mogelijk is. Hierbij sluit zich direct de vraag aan, of 
de duur van de bepaling, 30 seconden, wel lang genoeg is; want als men de 
duur van de bepaling langer neemt zal de vloeigrens bij geheel andere waarden 
komen te liggen. Daar boter op de Engelsche toonbank langdurig aan den 
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druk van haar eigen gewicht staat blootgesteld, is er alles voor te zeggen om 
de proef langer dan 30 seconden te doen duren, terwijl het verder, omdat door 
de krachten die kleiner zijn dan de theoretische vloeigrens nog een merkbare 
deformatie kan worden teweeggebracht, gewenscht zal zijn om de praktische 
vloeigrens te bepalen en niet de theoretische. Een bepaling van de stevigheid 
van boter wordt hierdoor zeer omslachtig ; voor een toepassing in de praktijk 
zal ze in dezen vorm geheel ongeschikt zijn. Mogelijk is echter altijd nog da t 
bijv. de pratische vloeigrens in verband s taat met de theoretische, zoodat de 
bepaling zou kunnen worden vereenvoudigd. 
Zij die eenigszins thuis zijn in de rhéologie zullen reeds hebben gemerkt, 
da t allerlei nevenverschijnselen als elasticiteit, „work hardening" (SCOTT, 
BLAIR 1) enz., hier geheel buiten beschouwing worden gelaten; zij compliceeren 
het geval nog meer. 
Bij eenigszins lage temperaturen en bij bepaalde soorten boter (brokkelige, 
korte boter) wordt er bij deze bepaling veel hinder van ondervonden, dat de 
boter niet „vloeit", doch da t de boter gaat breken; er ontstaan scheurtjes in 
de boter waarlangs een afschuiving plaats vindt en waardoor de bepaling 
geheel in de war wordt gestuurd. 
Toestellen als rotatieplastometers en Pochettinoplastometers, waarin de boter 
zich tusschen twee, evenwijdig aan elkaar verplaatsbare wanden bevindt en dus 
aan vrijwel ideale scheerkrachten wordt blootgesteld, zijn heel moeilijk met boter 
te vullen. Met dit genre toestellen werd dan ook niet geëxperimenteerd. 
Het bestudeeren van het doorzakken, wringen of uitrekken van staafjes 
boter leverde veel experimentele moeilijkheden; vooral het maken van goede 
staafjes en het op temperatuur brengen daarvan is lastig. COULTER en COMBS 2) 
maakten op zeer primitieve wijze gebruik van het doorzakken van staafjes 
boter bij het bepalen van wat door hen genoemd werd, de „standing u p " . 
Eenige orienteerende proefjes in deze richting toonden aan, da t er inderdaad 
een heel groot verschil is in het doorzakken van staafjes van verschillende 
boters en het is niet onmogelijk, da t de methode eenige theoretische resultaten 
kan opleveren. 
Meer succes verwachtten we echter van den penetrometer, een soort naald 
of stempel, die in de te onderzoeken stof wordt gedrukt. De penetrometer 
vindt een uitgebreide toepassing bij het practische onderzoek van „plastische 
stoffen" en er zijn veel variaties beschreven, vooral voor het onderzoek van 
asphalt. Vetten worden eveneens veel met een penetrometer op consistentie 
onderzocht. Ook voor boter leek het gebruik van een penetrometer aan-
!) G. W. SCOTT BLAIK, Journ. of Dairy Research IX, 1938, 208. 
2) S. T. COULTER, W. B. COMBS, Univ. of Minnesota, Agr. Exp. Stat. Techn. Buil. 
115, 1936. 
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trekkelijk, omdat dan geen monstertjes boter van bepaalden vorm zouden 
behoeven te worden gemaakt, maar men zonder meer de stevigheid van boter 
in het vat zou kunnen bepalen. Daar boter een betrekkelijk weeke stof is en om 
wrijving van den penetrometer met de boter zooveel mogelijk te voorkomen, 
maakten we gebruik van een platte, metalen schijf, verbonden aan een stift; 
dus van een soort stempel. Deze stempel werd op de boter geplaatst en belast 
met verschillende gewichten. Evenals bij de compressie plastometers bleek 
ook hier, dat de stempel niet in de boter drong zoolang de belasting beneden 
een zekere minimumwaarde bleef. Dit gebeurde pas als de belasting deze 
minimumwaarde overschreed; terwijl vanaf dat punt de snelheid van in-
zinking snel grooter werd met de aangewende kracht. We zouden dus ook 
hier weer van een „vloeigrens" kunnen spreken, terwijl ook hier de bepaling 
van de inzinking door slechts één gewicht een onvoldoende inzicht geeft in de 
penetratie. Ook de meeste andere beschouwingen, die werden gegeven bij de 
compressieplastometers gaan hier op. De penetrometer heeft voor op de com-
pressieplastometer, dat ze zoo eenvoudig is te gebruiken. 
Het eerste wat werd nagegaan was of boters met een zeer verschillende 
consistentie zich ook geheel verschillend zouden gedragen bij het onderzoek 
met een penetrometer. Als geheel uit elkaar loopende botertypen kozen we 
boter bij 16° C bereid uit room die gedurende een nacht bij 8° C had gestaan 
en boter bij dezelfde temperatuur bereid uit gelijken room die echter na het 
pasteuriseeren op 16° C werd gebracht en een nacht bij die temperatuur werd 
bewaard. Verder onderzochten we de beide botersoorten direct na de bereiding, 
nadat ze ca. 6 uren bij 16° C hadden gestaan en tenslotte nog eens toen ze een 
week lang bij 16° C waren bewaard. Grooter consistentieverschillen dan bij 
de hier onderzochte botertypen zijn nauwelijks denkbaar. Indien met den 
penetrometer verschillen in consistentie duidelijk kunnen worden aangeduid, 
dan moet dit blijken of bij vergelijking van versehe boter met boter die een 
week oud is, of bij vergelijking van deze op zoo uiteenloopende wijze bereide 
boters. Het resultaat van het penetrometeronderzoek is te vinden in de 
figuur 16. De lijnen, aangeduid met kleine letters hebben betrekking op de boter 
uit den niet diepgekoelden room, de lijnen aangeduid met hoofdletters op de 
boter uit den diepgekoelden room. De lijnen A en a zijn voor de versehe boters, 
B en b voor de 6 uren oude boters, en C en c voor de een'week oude boters. 
Bij vergelijking van A en a zien we, dat de penetrometer verschillen ia stevig-
heid duidelijk weergeeft, de theoretische vloeigrens ligt voor ds stevigste 
boter bij de hoogste waarde, terwijl de helling van de penetratielijn kleiner is. 
Als we versehe boter met nageharde boter gaan vergelijken valt ook weer 
direct het groote verschil in stevigheid op; de theoretische vloeigrens van de 
versehe a-boter staat tot die van de nageharde boter c als 1,2 : 13,3, terwijl 
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tijdens de naharding de penetratielijn een kleinere helling heeft gekregen. 
De consistentie van boter is een veel ruimer begrip dan de stevigheid. De 
beide nageharde boters hadden na 1 week vrijwel dezelfde stevigheid, terwijl 
de consistentie geheel verschillend was, de c-boter was kort, brokkelig, zelfs 
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zoo, dat er bij het bepalen van de stevigheid moeilijkheden van werden onder-
vonden, terwijl de C-boter geheel vrij was van dit gebrek. Ondanks dit groote 
verschil in consistentie gaven de beide boters gelijke penetratielijnen. Het is 
toevallig, dat de penetratielijnen volkomen gelijk loopen, maar het toont 
toch aan, da t er niet zeer groote verschillen zullen bestaan. 
Wat direct opviel bij het opstellen van de grafiek was, da t de helling van 
de penetratielijn afnam naarmate de vloeigrens bij hoogere waarden komt te 
liggen; het verloop van de lijnen deed zelfs een zeker verband veronderstellen. 
Het product van de tangens van den hoek tusschen de deformatielijn en de 
horizontale as met de theoretische vloeigrens vertoont inderdaad niet heel 
groote variaties; voor de hier getrokken lijnen is het resp. ongeveer 12,6; 
13,9; 15,9; 14,2 en 15,6. Het bestaan van dit verband 2) is van groote beteekenis 
immers er volgt uit, dat de penetrometer de groote verschillen in consistentie, 
die er tusschen versehe en nageharde boter of tusschen boter uit diep of niet 
diepgekoelden room bestaan, niet to t uiting doet komen als hij wordt gebruikt 
op de hier beschreven wijze. Er volgt echter tevens uit, dat een bepaling van 
de theoretische vloeigrens ook reeds iets zegt over de helling van de pentratie-
lijn; het is dus als men de beide grootheden wil kennen reeds voldoende om een 
factor te bepalen, die met een van beide of beide grootheden samen in ver-
band staat . 
Toen het onderzoek tot hier was gevorderd, bleek, dat elders in ons land 
op gelijke wijze aan hetzelfde probleem werd gewerkt. Om dubbel werk te 
voorkomen en omdat er slechts weinig tijd beschikbaar was, werd het onderzoek 
gestaakt. Intusschen is door K R U I S H E E R en DEN H E B D E R *) reeds een eil 
ander over hun onderzoek gepubliceerd. Ze komen to t analoge resultaten als 
waartoe wij kwamen. Voor het bepalen van een factor, die in verband staat 
met de theoretische vloeigrens bedachten ze een uiterst eenvoudig apparaat 
da t cijfers geeft, die volgens hen ca. 1,4 X zoo groot zijn als de cijfers voor de 
theoretische vloeigrens. Bij een later genomen experiment met hun apparaat 
werd dit door mij bevestigd gevonden (tabel blz. 102). 
Het verband tusschen de cijfers die het apparaat van K R U I S H E E R en 
DEN H E R D E R geeft en de theoretische vloeigrens en dus ook de helling van de 
deformatielijn is voor de hier onderzochte typen boter heel nauw. Het ge-
noemde toestel stelt ons dus in staat om op snelle wijze iets van de Theologische 
eigenschappen van boter te bepalen. 
Ook de smeerbaarheid behoort to t de rheologische eigenschappen van boter. 
1) C. I . KRUISHEER en D. C. DEN H E R D E R , Chem. Weekbl. 35, 1938, 719. 
2) Duidelijk valt dit verband op als het „rechte" deel van de penetratielijn naar 
beneden wordt doorgetrokken zooals KRUISHEER en DEN H E R D E R deden; de lijnen snijden 
de vertikale as alle op bijna dezelfde plaats. 
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Stevigheid van de versehe boter: 
Toestel K. en d. H 
Berekend uit „vloeigrens" 
Stevigheid na 6 uren liggen bij 16° C: 
Toestel K. en d. H 
Berekend uit „vloeigrens" 
Stevigheid na 1 week naharden bij 16° C: 
Toestel K. en d. H 




Boter uit niet 
diep-gekoelden 
room 
Bij het smeren werken geheel andere krachten op de boter in dan bij het staan 
op een toonbank. Op de toonbank moet de boter den druk van haar eigen 
gewicht gedurende langen tijd volkomen kunnen weerstaan, terwijl ze bij het 
smeren de aangewende krachten, die betrekkelijk groot zijn en slechts ge-
durende korten tijd inwerken, juist niet moet weerstaan, doch in tegendeel er 
voor moet wijken. Aanvankelijk dachten we, evenals K R U I S H E E R en DEN 
H E R D E R , dat de helling van de penetratielijn iets zou leeren aangaande de 
smeer baarheid. We meenen echter uit figuur 16 te mogen afleiden, dat dit 
slechts in geringe mate het geval kan zijn, want terwijl de deformatielijn voor 
de beide boters eenzelfde verloop had, was de eene boter kort en de andere 
mooi „uitstrijkbaar", ofschoon ze beide door de weekheid (bij 16° C) goed 
waren te smeren. Het is mogelijk, da t bij andere botersoorten en andere 
temperaturen een ander resultaat zou kunnen worden gevonden; waarschijnlijk 
komt me dit echter niet voor. Van de smeerbaarheid kan wèl worden gezegd, 
d a t de kracht noodig om de boter met eenigszins behoorlijke snelheid te 
deformeeren, kleiner moet zijn dan de kracht noodig voor het doen breken 
van het te smeren brood. Goed smeerbare boter moet dus een zekere weekheid 
hebben. 
Overigens dient te worden opgemerkt, dat , zooals VAN D A M meermalen 
zeide, de smeerbaarheid van boter een zeer gecompliceerd begrip is en niet 
alleen afhangt van de boter zelf, maar ook bijv. van het mes, waarmede wordt 
gesmeerd (adhesie). 
Het niet voltooide onderzoek toonde dus aan, da t kleine krachten in 
het algemeen niet een blijvende deformatie in boter teweeg kunnen brengen; 
pas als de kracht een zekere drempelwaarde heeft overschreden kan defor-
matie intreden, terwijl vanaf dat punt de snelheid van deformatie snel toe-
neemt met het vergrooten van de kracht . Deze eigenschappen van de boter 
zijn mede de oorzaak van haar typische „boterachtige" voorkomen. Door 
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deze eigenschappen n.1. komt het, dat een kluit boter, mits zij niet te groot 
is, niet in elkaar zakt maar haar vorm behoudt, terwijl de boter toch goed 
smeerbaar kan zijn. De consistentie van een dikke stroop bijv. is geheel 
anders; van dikke stroop kan men geen kluiten maken; toch kan men 
dezelfde weeke stroop soms moeilijk smeren omdat de snelheid van deformatie 
bij de stroop niet altijd in die mate door vergrooting van de kracht wordt ver-
hoogd, als dat bij boter het geval is. Verder bleek duidelijk hoe ingewikkeld het 
vraagstuk van de boterconsistentie is en dat er nog geen methode, volgens 
welke men deze consistentie in cijfers kan uitdrukken, bekend is. Voor het 
bepalen van de z.g. duimstevigheid van boter is het toestel van K R U I S H E E R 
en DEN H E R D E R bijzonder geschikt; betreffende andere consistentie-
eigenschappen, bijv. gedrag op de toonbank (toonbankstevigheid) of smeer-
baarheid, mag voorloopig uit de bepalingen met het toestel, zooals de ont-
werpers zelf reeds zeiden, niets worden afgeleid. 
Samenvatting 
Er werd een studie gemaakt van den invloed, dien het koelen van room 
heeft op den physischen toestand van het in dien room aanwezige vet . 
Hierbij werd gevonden, dat het percentage van het vet, da t tot stolling 
wordt gebracht, behalve van de temperatuur waartoe en den tijd gedurende 
welke wordt gekoeld, o. m. afhangt van de wijze waarop die lage temperatuur 
wordt bereikt. Als men bijv. room van een temperatuur waarbij alle vet 
vloeibaar is snel tot 2° C afkoelt, gaat er meer vet in den vasten toestand 
over dan bij een langzame afkoeling tot dezelfde temperatuur. In room die 
na het pasteuriseeren to t 8° C wordt gekoeld, daarna tot 19° C wordt ver-
warmd (gedurende 5 uren) en vervolgens gedurende den nacht bij 2° C 
wordt bewaard, kristalliseert een kleiner deel van het vet dan wanneer 
de koeling tot 8° C achterwege wordt gelaten en de room na het pasteuriseeren 
dadelijk op 19° C wordt gebracht. 
Het gestolde vet smelt bij lagere temperaturen, naarmate het bij een 
lagere temperatuur tot stolling is gebracht. 
Als heete room tot 2° C wordt afgekoeld en na eenigen tijd bij die tempe-
ra tuur te hebben gestaan, bij een hoogere temperatuur, bijv. 10° C wordt 
geplaatst, vindt een herkristallisatie van het bij 2° C gestolde vet plaats . 
Het „smel tpunt" van dit vet wordt daardoor naar een hoogere temperatuur 
verschoven. De hoeveelheid vast vet verandert niet door deze herkristallisatie. 
Dit geschiedt wèl als vet, da t bij 10° C is gekristalliseerd bij een hoogere 
temperatuur wordt geplaatst; de hoeveelheid vast vet vermindert dan. 
Door aan te nemen, da t melkvet tot homogene mengkristallen kan 
kristalliseeren, kan het bovengenoemde gedrag van di t vet goed worden 
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verklaard. Het dilatometriseh onderzoek steunt deze veronderstelling 
volkomen. 
Evenals andere vetten kan botervet een „dubbel smeltpunt" vertoonen. 
Als gesmolten botervet snel wordt afgekoeld, stolt liet tot een glasachtige 
massa, waarin zich al spoedig kristalletjes van een metastabielen vorm 
afzetten. Deze metastabile vorm zet zich, ook bij —15° C, binnen eenige uren 
om in een stabielen vorm. 
De theorie van VAU DAM, dat de stevigste boter wordt verkregen uit 
den room, die bij den aanvang van het karnen het meeste vast vet bevat, 
kon worden bevestigd; uitzonderingen deden zich niet voor (deze regel heeft 
alleen betrekking op de pas geknede versehe boter). 
Het bleek ook nu weer, da t bepalingen van de stevigheid van versehe 
boter weinig zeggen aangaande de stevigheid, die de boter later zal aannemen. 
Ook na 24 uren mag men nog geen definitieve conclusies trekken. 
De in deze mededeeling beschreven karnproeven kunnen in twee groepen 
worden verdeeld, n.1. A, proeven waarbij de room tot een lage temperatuur 
werd gekoeld en bij niet te hooge temperaturen tot boter werd verwerkt 
en B, proeven waarbij de room juist heel weinig werd gekoeld en bij hooge 
temperaturen tot boter werd verwerkt. 
A. Bij de proeven, waarbij to t een lage temperatuur werd gekoeld 
bleek, dat de boter die direct na het kneden het stevigste was, dit ook nog 
was (bij 13° C) na een week naharden bij ca 10° C. 
Er kan in deze groep nog een onderscheid worden gemaakt tusschen 
de z. g. „warme zuring" en de „koude zuring". De stevigste boter in de 
groep proeven, waarbij to t een lage temperatuur werd gekoeld, werd ver-
kregen door den room na het pasteuriseeren dadelijk op zuringstemperatur 
(meestal ca 19°) te brengen en hem na de zuring zoo snel mogelijk tot een 
zeer lage temperatuur (hier 2° C) te koelen en des nachts bij die lage 
temperatuur te bewaren. De boter werd steviger naarmate tot een lagere 
temperatuur werd gekoeld en naarmate de afkoeling sneller geschiedde 
(immers in die gevallen kristalliseert er meer vet in den room). Bij deze 
methode moet het liefst worden gezuurd bij een temperatuur waarbij het 
vet in den room niet vast wordt, zoodat de kristallisatie pas begint tijdens 
de op de zuring volgende koeling; deze koeling moet liefst zóó snel geschieden, 
da t er geen vet vast wordt vóór de lage temperatuur is bereikt. 
Tijdens de „koude zuring" (ca 13° C) kristalliseert er wel vet in den room 
en natuurlijk meer, naarmate de zuringstemperatuur lager is. Om de 
kristallisatie zoo volledig mogelijk te doen verloopen koelt men den room 
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vóór het zuren dikwijls tot een lage temperatuur bijv. 7° C. Deze methode 
wordt thans in ons land zeer veel toegepast, ze geeft een bij 13° C minder 
stevige boter dan de voorgaande methode. 
Als de room na eenigen tijd bij 8° C te hebben gestaan bij 19° C werd 
gezuurd en na de zuring een naeht bij 2° C werd bewaard, kristalliseerde er 
minder vet dan bij weglating van de voorkoeling. In overeenstemming 
hiermee werd gevonden, dat de boter uit den eerstgenoemden room het minst 
stevig is. Ook bij deze werkwijze bleek, dat een afkoeling van den room na 
het zuren bevorderlijk kan zijn voor de stevigheid der boter; als de room 
na het zuren tot 2° C werd gekoeld, werd een iets steviger boter verkregen 
dan wanneer tot 9 of 14° C werd gekoeld. Bij deze proeven was het vetgehalte 
der karnemelk opvallend laag; misschien is de werkwijze geschikt om in den 
winter te voorkomen, dat de boter hard of brokkelig wordt. 
B. Bij de proeven, waarbij de room niet aan lage temperaturen werd 
blootgesteld, werd in het algemeen een heel weeke versehe boter verkregen; 
de boter was weeker naarmate bij hoogere temperaturen werd gewerkt. 
Het bleek echter, dat de boter zeer veel na harde en dikwijls reeds na weinige 
uren steviger was dan boter uit flink gekoelden room (A) bereid. Waar-
schijnlijk zal bij toepassing van deze werkwijze steviger boter worden ver-
kregen, naarmate er in de afgewerkte boter meer vet kan kristalliseeren; 
men zal dus bij een hooge temperatuur moeten zuren, karnen, wasschen, 
kneden, enz. om het vet zooveel mogelijk in den vloeibaren toestand te 
behouden totdat de boter is verpakt. 
Tijdens het kneden is deze boter week, soms uiterst week. Ze kan dan 
moeilijk volgens de thans in ons land algemeen toegepaste methode worden 
gekneed. 
De consistentie van de boter, die men volgens de methode B verkrijgt 
is geheel anders dan die van de onder A besproken boter. De boters uit diep-
gekoelden room zijn in het algemeen wasachtig kneedbaar, ze „vloeien" 
als er een druk op wordt uitgeoefend, terwijl de boters uit niet diepgekoelden 
room veelal „kort" van consistentie zijn; ook bij hooge temperaturen 
„scheuren" ze bij het bepalen van de stevigheid dikwijls, evenals margarine 
doet. Als deze korte boter wordt herkneed nadat ze is nagehard, verliest ze 
meer aan stevigheid dan normale boter. 
De temperatuurgevoeligheid van de boters liep zeer veel uiteen. Uit 
stevigheidsbepalingen bij lage temperaturen verricht mag men dan ook 
geen conclusies trekken aangaande de stevigheid bij hooge temperaturen. 
Het verschil in temperatuurgevoeligheid moet waarschijnlijk ten deele worden 
gezocht bij een verschil in temperatuurgevoeligheid van het gestolde botervet 
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(veroorzaakt o. a. door verschil in roombehandeling) en bij een verschil in 
structuur tusschen de boters. De boters, waarin nà de bereiding het meeste 
vet kristalliseerde, bleken in het algemeen het minst gevoelig voor tempe-
ratuurverhoogingen te zijn. Boters ui t room 19-19-2 (snel) en boter uit 
room 16-16-14 kunnen na een week naharden bij 10° C bij die temperatuur 
ongeveer even stevig zijn, terwijl de laatstgenoemde bij 19° C zeer veel 
steviger is dan de eerstgenoemde. Boter uit room 8-19-2 is bij 19° C zeer 
week. Evenals vroeger bleek, dat boter uit room 19-19-2 bij lage temperaturen 
steviger is dan boter uit room 8-13-13, maar dat bij 19° C de laatstgenoemde 
boter het stevigste is. 
Dat men vooral bij het nemen van proeven niet kan volstaan met het 
bepalen van de stevigheid bij één temperatuur bleek verder bij een proef 
waarbij room 8-13-13 bij resp. 14 en 16%° C werd gekarnd. De bij 16%° C 
gekarnde room gaf boter, die bij 9 à 10° C steviger was dan de andere room-
portie; bij hoogere temperaturen was het verschil negatief en was de bij 
14° C verkregen boter het stevigste. Deze beide botersoorten vertoonden 
ook een groot verschil in snelheid van naharden. 
De proeven hebben duidelijk laten zien, da t men o. a. vanwege het 
verschil in temperatuurgevoeligheid en het verschil in snelheid van naharden, 
bij het beoordeelen rekening moet houden met de omstandigheden waar-
onder de boters zullen worden verhandeld, enz. Vooral bij het nemen van 
proeven ter verbetering van de boter kan hier niet te veel op worden gelet. 
De aandacht werd gevestigd op een verband, da t bij de boterbereiding 
waarschijnlijk bestaat tusschen het koelen van den room, de karnduur, 
het vetgehalte der karnemelk, het uiterlijk der boterkorrels, de consistentie, 
de kleur, het stikstofgehalte, het vochtgehalte, het zoutgehalte, de tempe-
ratuurgevoeligheid der boter, enz. Dit verband kon in hoofdzaak, zij het op 
speculatieve wijze, worden verklaard; verdere onderzoekingen op dit gebied 
zijn gewenscht. 
Van verscheidene karnproeven werden de bijzonderheden uitvoerig 
gegeven. 
Het niet voltooide onderzoek over de rheologische eigenschappen van 
boter toonde aan, dat , althans onder de condities waaronder werd ge-
ëxperimenteerd, boter een vloeigrens vertoont. Deze vloeigrens en de helling 
van de „deformatielijn" staan in verband met elkaar. Met deze waar-
nemingen kan het typische voorkomen van boter to t op zekere hoogte worden 
verklaard. Met behulp van een penetrometer konden verschillen in stevigheid 
tusschen eenige boters bestaande, goed worden aangetoond; verscheidene 
andere consistentieverschillen kwamen echter niet naar voren. 
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SUMMARY 
The influence of the cooling of cream on the physical state of the fat-
present in that cream was studied. I t appeared that the part of the fat 
which is brought to crystallization, not only depends on the temperature 
to which and the time during which the cream is cooled, but also on the 
way in which the low temperature is attained. When cream is cooled suddenly 
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in which the cream was cooled to a low temperature and B, experiments in 
which the cream was cooled only a little. 
A. In the experiments in which the cream was cooled to low tempera-
tures, that butter which immediately after working was hardest, still was 
harder than the others when all had been kept at 10° C during a week. The 
hardest butter in this group of experiments was obtained from the cream 
which immediately after the pasteurization was brought to a high ripening-
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this method care should be taken, tha t during the ripening, churning, washing, 
etc. only little fat can solidify. 
During the working this kind of but ter is very soft; often it is impossible 
to work it „d ry" in a short time immediately after the churning; the working 
often takes two or more hours. 
The consistency of the butter prepared form not-deeply-cooled cream 
is quite unlike tha t of butter which was cooled to a low temperature. The 
latter butters mostly are wax-like kneadable; they „flow" when they are 
pu t under pressure, while the first-mentioned butters mostly have a short 
consistency, even at high temperatures. These butters do not flow, bu t 
rupture just as margarine often does. When but ter made out of not-deeply-
cooled cream after setting is worked again it loses more in hardness than 
but ter from cream which has been cooled to a low temperature. 
The influence of the temperature on the hardness was not the same for 
the different kinds of butters. I t is not allowed to draw conclusions about 
the hardness at high temperatures from hardness estimations made at low 
temperatures. Probably this is part ly caused by a difference in sensibility 
of the crystallized butterfat for an increase in temperature (which in i ts 
turn is caused by a difference in cream- and butter-treatment) and by a 
difference in structure which often exist between the butters. Generally, 
butters in which after the preparation no fat crystallized, were more sensible 
for an increase in temperature than butters in which after the packing 
much fat had crystallized. 
A connection between the cooling of the cream and the churning t ime, 
the fat-contents of the buttermilk, the form of the buttergranules, the 
consistency, the colour, the nitrogen contents, the water contents, the salt 
contents, the sensibility of but ter for variations in temperature, etc. was 
shown. In many cases this connection could be explained; further experiments 
however, are necessary. 
An unfinished investigation on the rheological properties of but ter 
showed tha t , a t least under the experimental conditions, butter has a yield-
value. This yield value and the slope of the deformation-line are connected 
with each other. With a penetrometer, differences in hardness between butters 
could be found very well, while several other differences in consistency could 
not be demonstrated with this instrument. 
The spreadability is a very complicated property and does not only 
depend on the properties of the butter, but also on the bread, the knife, etc. 
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